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RESUMEN

Con el objetivo de caracterizar el rendimiento de grano
en cinco cultivares de frijol yorimén y obtener
modelos de regresidn lineal para predecirlo, se realizo
este estudio en La Paz, Baja California Sur, México.
Se utiliz6 un disefio de bloques completos al azar. Se
realizaron analisis de varianza simple y multivariado
considerando las variables candnicas para la
caracterizacion de cultivares. Hubo diferencias
(P<0.05) entre cultivares para racimos por planta,
vainas por planta, vainas por racimo, peso de semilla
por planta, peso hectolitrico de semilla, peso de 100
semillas, longitud de semillas, ancho de semilla,
espesor de semilla, longitud de vaina, ancho de vaina,
peso de vaina, semillas por vaina y peso de semillas
por vaina. Los cultivares 1 (Pacefio) y 18 (IT90K-277-
2) mostraron los promedios mayores para peso de
semillas por planta. Los modelos de regresion lineal
mostraron coeficientes de correlacion y determinacion
>0.92. En estos modelos, el peso de la semilla por
planta, vainas por racimo, vainas por planta, racimos
por planta y longitud de vaina mostraron correlaciones
significativas  (P<0.05). Se concluye que el
rendimiento de grano varié entre cultivares y para su
estimacién se generaron funciones de prediccion con
coeficientes de determinacion altamente confiables.
Palabras Clave: Vigna modelos
predictivos; zonas aridas.

unguiculata;

INTRODUCCION

El frijol yorimén o cowpea es una leguminosa que, por
su contenido de proteina, es un cultivo de interés tanto
en la alimentacion humana como de animales
domésticos (Diaz y Ortegdn, 1997). Esta especie

11

SUMMARY

With the objective to characterize the grain yield of
five cowpea cultivars and to find linear regression
models to predict it, a study was developed in La Paz,
Baja California Sur, Mexico. A complete randomized
blocks design was used. Simple and multivariate
analyses of variance were carried out using the
canonical variables to characterize the cultivars. The
variables cluster per plant, pods per plant, pods per
cluster, seeds weight per plant, seeds hectoliter weight,
100-seed weight, seeds length, seeds wide, seeds
thickness, pods length, pods wide, pods weight, seeds
per pods, and seeds weight per pods, showed
significant differences (P< 0.05) among cultivars.
Pacefio and 1T90K-277-2 cultivars showed the higher
seeds weight per plant. The linear regression models
showed correlation coefficients >0.92. In these
models, the seeds weight per plant, pods per cluster,
pods per plant, cluster per plant and pods length
showed significant correlations (P< 0.05). In
conclusion, the results showed that grain yield differ
among cultivars and for its estimation, the prediction
models showed determination coefficients highly
dependable.

Key words: Vigna unguiculata; predictive models;
arid zones.

presenta caracteristicas favorables para su adaptacion a
las condiciones de las zonas &ridas (Murillo-Amador et
al., 1997, 2000a, 2000b, 2001, 2002a, 2002b, 2002c;
Murillo-Amador y Troyo-Diéguez, 2000; Murillo-
Amador, 2001) donde se aprovecha de varias formas;
entre las que destacan el control de maleza (Gutiérrez
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et al., 1999); como abono verde, especialmente como
alternativa para productores organicos, ya que
incorporado al suelo cuando aun esta verde, mejora la
fertilidad y calidad del mismo (Bécquer et al., 2000);
como forraje, en cuya forma se han documentado
incrementos en rendimiento de forraje fresco o seco en
asociacion con maiz para ensilaje y con el pasto Sudéan
para henificarse, pudiendo ser utilizado de esta forma
0 como paja, para la alimentacion del ganado (Parra,
1989; Tarawali, et al., 1997). En cerdas adultas se
obtienen buenos resultados mezclandolo con maiz
molido (Tarawali et al, 1997). Otra de las
caracteristicas valiosas de esta especie, es la capacidad
de asociarse con diversas bacterias para fijar nitrégeno
atmosférico al suelo contribuyendo de esta forma a
reducir la erosion del mismo, mejorando su estructura,
aumentando su actividad biolégica y disminuyendo la
filtracion y pérdida de nutrientes (Rosa et al., 1995).
La principal asociacién es a través de simbiosis con
Rhizobium spp., aunque esta asociacion puede estar
influenciada por factores como la cepa bacteriana
especifica, el estado nutricional de la planta, asi como
el nivel de nutrientes en el suelo (Camacaro et al.,
1996; Rosa et al., 1995). El area foliar y la produccion
de biomasa (materia verde y seca) son variables de
interés en la evaluacion del rendimiento de las plantas,
de ahi la importancia de su determinacion y del
conocimiento de los factores que las afectan para la
interpretacion de los procesos de crecimiento,
desarrollo y produccion de un cultivo (Rosa et al.,
1995). De acuerdo con lo anterior y considerando las
condiciones de aridez que prevalecen en Baja
California Sur, Meéxico; se desarrollé el presente
trabajo con el objetivo de caracterizar y obtener
funciones de prediccién para el rendimiento de grano
en diferentes cultivares de frijol yorimon.

MATERIAL Y METODOS
Area de estudio

El presente trabajo se realiz6 en el campo del Centro
de Propagacién Vegetativa (CEPROVEG), ubicado en
el Valle del Carrizal, con coordenadas geograficas de
23°20°47” Ny 110° 16’ 14” O, en el municipio de La
Paz, Baja California Sur, México. El clima de la
region es de tipo BW y BS, desértico y seco segln la
clasificacion de Koppen, con temperaturas maxima
33.9° C, minima 10.7° C y media de 22° C (Garcia,
1973). La precipitacion se presenta estacionalmente en
verano e invierno, siendo las de mayor volumen de
julio a septiembre y representando 221 mm anuales. El
tipo de suelo dominante en la region de estudio es
aluvial de origen secundario, topografia plana,
profundo, con buen drenaje, textura arenosa con pH
neutro de 6.85 (6.6-7.5), pobre en materia organica,
con niveles bajos en Ca, N y Mg, nivel alto en P y
libre de pedregosidad superficial (INEGI, 2000).
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Material genético evaluado

Los cultivares de frijol yorimén utilizados fueron;
cultivar 1 (Pacefio), cultivar 4 (Cuarentefio), cultivar
18 (IT90K-277-2), cultivar 25 (Sesentefio) y cultivar
23 (IT91K-118-20).

Manejo agronémico

La siembra se realiz6 en marzo de forma manual, en
surcos de 80 cm de ancho, a 10 cm de distancia entre

plantas (120000 plantas. ha ) en seco, depositando la
semilla en la parte superior del surco, a una
profundidad de 4 cm. Previo a la siembra, se realizd
barbecho, rastreo y nivelacion del terreno. Se realizd
riego por goteo con agua de calidad C2 S1 Wilcox
(buena calidad). Para mantener el cultivo libre de
malezas, se realizaron deshierbes manuales y con
respecto a control de plagas y enfermedades no se
presentaron dafios significativos por lo cual no se
realiz6 ningun control. Los muestreos y/o cosecha de
grano en los cultivares se realizaron en junio y julio.

Variables cuantificadas

En cada uno de los cultivares se midieron las variables
consideradas como componentes del rendimiento de
grano. Las caracteristicas de rendimiento de grano se
registraron cuando las vainas presentaron su madurez
fisiolégica (12% de humedad). Las vainas se
cosecharon colocandose en bolsas de papel, se
pesaron, se desgranaron, se determin6 el peso de la
semilla y se calculé el rendimiento (t.ha™). También se
evalud el nimero de racimos por planta, nimero de
vainas por planta, nimero de vainas por racimo,
ndmero de semillas por vaina, peso de semilla por
planta, peso de 100 granos, peso hectolitrico de
semilla, longitud de vaina, ancho de vaina, longitud de
semilla, ancho de semilla y espesor de semilla. Las
mediciones del ancho de vaina, longitud de semilla,
ancho de semilla y espesor de semilla, se realizaron
con un vernier digital (General, No. 143, General
Tools, Manufacturing Co., Inc. New York, USA).

Disefio experimental y analisis estadistico

El experimento se estableci6 bajo un disefio
experimental de bloques completos al azar con cuatro
repeticiones, donde las unidades experimentales
estuvieron representadas por ocho surcos de 7 m de
largo y 80 cm de ancho. Para medir el rendimiento de
grano y el resto de las variables de cada uno de los
cultivares, de los ocho surcos de la parcela
experimental, se consideraron los dos surcos centrales,
a los cuales se les elimindé 50 cm de cada extremo,
para un total de 6 m de longitud de cada surco, con una
superficie como parcela til de 9.6 m® Se realizaron
analisis multivariado de varianza, correlacion lineal
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simple y multiple, y cuando las diferencias entre
tratamientos fueron significativas, se compararon las
medias utilizando la prueba de Tukey HSD (P=0.05).
Los procedimientos se desarrollaron mediante el
sistema para analisis estadistico (SAS, 2001).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se encontraron diferencias significativas (P<0.05)
entre cultivares para todas las variables componentes
del rendimiento de grano como son: racimos por
planta, vainas por planta, vainas por racimo, peso total
de grano, peso hectolitrico de semillas, peso de 100
semillas, longitud de semilla, ancho de semilla,
espesor de semilla, longitud de vaina, ancho de vaina,
peso de vaina, semillas por vaina y peso de semilla por
vaina. Los cultivares 1 y 18 mostraron los promedios
mayores en el peso de semilla por planta con 21.88 y
21.07 g, respectivamente (Tabla 1). Resultados
similares fueron obtenidos por Akundabweni et al.
(1990), Diaz et al. (2001), Kapoor et al. (2000) y
Roquid y Patnaik (1990) quienes observaron
diferencias en los rendimientos de grano por efecto de
cultivar. En lo que corresponde al rendimiento (t.ha™)
y vainas por planta, estos mismos cultivares (1 y 18)
mostraron los promedios mas altos. Respecto a vainas
por racimo, los cultivares 4, 18 y 1 fueron los mejores.

El nimero de vainas por racimo, vainas por planta,
racimos por planta y la longitud de la vaina se
correlacionaron significativamente (P<0.05) con el
peso del grano (Tabla 2). En otras investigaciones
utilizando un solo cultivar de frijol yorimén, Avila-
Serrano et al. (2004) observaron que las variables de
rendimiento del grano que mas influyen y se
correlacionan con la produccion del mismo son el
nGmero de vainas por planta y el peso de las semillas
por vaina, ademas, obtuvieron una funcion de
prediccion para produccién de grano trabajando con
diferentes densidades de siembra, encontrando que el
rendimiento de grano se incrementa por efecto de la
densidad de siembra, lo cual coincide también con los
resultados de Ismail y Hall (2000).

Respecto a las variables canonicas resultantes, se
encontrd que con las dos primeras variables (CAN1 y
CAN2) se explica el 99% de la variabilidad en el
rendimiento del grano, correspondiendo un 94% a la
primera variable candnica y un 5% a la segunda (Tabla
3). Ambas variables estan caracterizadas por un
contraste entre el nimero de vainas por planta y el
nimero de racimos por planta, siendo positiva la
primera y negativa la segunda (Tabla 4).

Tabla 1. Variables determinantes de rendimiento de grano en cinco cultivares de frijol yorimén [Vigna unguiculata

(L.) Walp.].
Cultivar

Variable 1 4 18 23 25
Peso de vaina completa (kg) 3.51+0.53 2.73+0.67" 3.16+0.43% 2.71+0.39" 2.53+0.25"
Peso total de semilla (kg) 2.62+0.34 2.13+0.50® 2.53+0.40° 1.65+0.23" 1.71+0.16°
Peso de vaina (kg) 0.89+0.07* 0.60+0.11" 0.63+0.13" 1.06+0.40° 0.82+0.17%*
Peso hectolitrico de semilla (kg) 0.66+8.99" 0.69+15.60° 0.75+6.52° 0.72+3.27° 0.72+10.55°
Peso de cien semillas (g) 27.30£#1.15°  21.10+0.83°  21.03x1.18°  19.15+0.66™  17.40+0.58°
Peso de semilla por planta (g) 21.88+2.88°  17.74+4.20"  21.07+3.33°  13.76+1.92°  14.23+1.33"
Total de semillas (miles) 2.45+0.04° 3.32+0.14° 3.430.10° 3.74+0.10° 4.14+0.04%
Peso promedio de semilla (g) 0.27+0.01° 0.21+0.01° 0.22+0.01° 0.19+0.01° 0.17+0.00°
Rendimiento (t ha™) 2.72+0.35 2.22+0.52%° 2.63+0.42° 1.72+0.24° 1.78+0.16°
Longitud de semilla (mm) 11.2740.69°  10.36+0.89"  9.08+0.25" 9.12+1.57" 8.96+0.24"
Ancho de semilla (mm) 6.98+0.22° 6.35+0.50% 6.32+0.10" 5.92+0.32" 6.29+0.19"
Espesor de semilla (mm) 5.82+0.19" 6.24+0.08° 5.56+0.23° 4.68+0.18° 4.99+0.11°
Vainas por Planta 13.66+1.99°  12.35+2.48%  14.20+1.22*°  12.71+2.16° 8.83+1.28"
Vainas por racimo 1.46+0.03" 1.72+0.05° 1.71+0.08? 1.41+0.04" 1.34+0.03°
Racimos por planta 9.35+1.23° 7.17+1.25™ 8.31+0.60" 9.03+1.72%® 6.59+1.02°
Semillas por vaina 9.63+0.43" 8.43+1.39° 11.36+0.70°  9.93+0.92"  14.35x0.59°
Longitud de Vaina (cm) 18.92+0.52°  16.61+0.46°  15.51+1.00"  23.10£1.42°  21.04+0.49°
Ancho de vaina (mm) 9.33+0.40° 8.87+0.15 8.69+0.10°% 7.78+0.68" 7.780.20"

4D iterales distintas en las hileras indican diferencia.
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Tabla 2. Correlaciones entre las variables determinantes de la produccion de grano en cinco cultivares de frijol
yorimén [Vigna unguiculata (L.) Walp.].

VP VR PG PH PCS LS AS ES LV AV PV SV PSV

RP 0.86 -0.03" 058 -0.18™ 0.47* 0.06™ 0.03" -0.14™ 0.11™ -0.25" -0.14" -0.37™ -0.07™

VP 1.00 0.47* 079 -0.05" 0.52* 0.10" 0.08™ 0.20® -0.32"™ -0.25™ -0.42™ -0.54* -0.12"
*

VR 1.00 050 0.17® 0.21™ 0.11™ 0.08"™ 0.67* -0.83* -0.07" -0.66* -0.49* -0.17"
PG 1.00 -0.21™ 0.70* 0.30™ 0.46* 0.47* -0.55* 0.16™ -0.17" -0.29™ 0.36™

PH 1.00 -0.63* -0.69* -0.57* -0.45* -0.10™ -0.77* -0.07" 0.44* -0.40"™
PCS 1.00 0.68* 0.68* 0.59* -0.31™ 0.52* -0.12"™ -0.51* 0.46*

LS 1.00 0.78* 0.61* -0.20" 0.56* -0.09™ -0.51* 0.33™

AS 1.00 0.53* -0.25™ 0.70* 0.20" -0.16™ 0.66*

ES 1,00 -0.77* 0.55* -0.45* -0.53* 0.26™

LV 1.00 -0.05™ 0.59* 0.27™ -0.03™
AV 1.00 0.30™ -0.11" 0.67*

PV 1.00 0.67* 0.67*

SV 1.00 0.34™

PSV 1.00

RP = Namero de racimos por planta, VP = NUmero de vainas por planta, VR = NlUmero de vainas por racimo, PG =
Peso del grano, PH = Peso hectolitrico de semilla, PCS = Peso de cien semillas, LS = Longitud de semilla, AS =
Ancho de semilla, ES = Espesor de semilla, LV = Longitud de vaina, AV = Ancho de vaina, PV = Peso de vaina, SV
= Semillas por vaina y PSV = Peso de semilla por vaina.

Tabla 3. Proporcion de la varianza explicada por medio de variables candnicas en la produccion de grano en cinco
cultivares de frijol yorimén [Vigna unguiculata (L.) Walp.].

Variables canénicas Eigenvalor Diferencia Proporcién Acumulado
CAN1 5554.564 5249.930 0.9411 0.9411
CAN2 304.633 273.676 0.0516 0.9927
CAN3 30.957 18.612 0.0052 0.9979
CAN4 12.345 0.0021 1.0000

Tabla 4. Proporcidn de participacion de la variable determinante del rendimiento de grano en cada variable canénica.

Variables canénicas

Variable CAN1 CAN2 CAN3 CAN4
Numero de racimos por planta -136.359 -36.137 12.523 0.591
NUmero de vainas por planta 130.235 39.097 -12.710 -0.603
NUmero de vainas por racimo -41.596 -6.650 3.094 0.410
Peso de grano (g) 7.290 0.939 0.587 -0.989
Peso hectolitrico de semilla -10.763 -0.837 0.110 0.360
Peso de cien semillas (g) 12.474 -2.079 -0.332 0.934
Longitud de semilla (mm) -24.581 -1.501 1.108 -0.870
Ancho de semilla (mm) 21.566 1.049 -0.905 1.068
Espesor de semilla (mm) 11.704 5.393 0.082 -0.637
Longitud de vaina (cm) -9.962 -0.301 0.233 -0.569
Ancho de vaina (mm) -16.443 -1.836 1.196 -1.092
Peso de vaina (g) 17.732 3.377 -1.253 0.509
Semillas por vaina 13.120 4.649 -0.697 -0.385
Peso semilla por vaina (g) -23.376 -6.665 1.281 0.128
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En relacion con estas variables candnicas, los
cultivares 1, 4, 18 y 25 se caracterizaron por tener
mayor nimero de vainas y menor nimero de racimos
por planta, siendo los cultivares 18 y 25 los que mejor
se adecuan a esta caracterizacion. Por otro lado, el
cultivar 23 se caracteriz6 por tener mayor nimero de
racimos y menor nimero de vainas por planta (Figura
1).

Las funciones predictivas de produccion de grano,
mostraron coeficientes de correlacion y determinacion
altos y significativos (P<0.05), donde los cultivares 1,
4, 18 y 25 (para los cuales se obtuvieron funciones),
presentaron valores iguales 0 mayores a 0.92 en ambos
coeficientes (Tabla 5), lo cual implica que, bajo los
valores de estos parametros estadisticos es posible
predecir con mayor confiabilidad la produccion de
grano en cultivares de frijol yorimdn, en comparacion

con los valores mas bajos de correlacién vy
determinacion obtenidos en estudios previos con frijol
yorimén para variables relacionadas con la produccién
de biomasa (Avila-Serrano et al., 2005; Avila-Serrano
et al., 2006). Las variables incluidas en los modelos de
regresion lineal para producciéon de grano fueron el
nimero de racimos por planta, vainas por racimo,
vainas por planta, longitud de la vaina y ancho de la
vaina. Lo anterior resulta de las correlaciones altas que
directa o indirectamente presentan estas variables con
respecto al peso del grano. Estos resultados coinciden
con los obtenidos por Avila-Serrano et al. (2004)
quienes trabajando en la evaluacion del efecto de
densidad de siembra con un cultivar de frijol yorimdn,
obtuvieron modelos de regresién lineal con funciones
para produccion de grano con coeficientes de
determinacion de 0.88 y 0.89.
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Figura 1. Caracterizacion y determinacion de la variabilidad del rendimiento de grano de cinco cultivares de frijol
yorimén [Vigna unguiculata (L.) Walp.] utilizando el método de variables canodnicas del andlisis de varianza

multivariado.
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Tabla 5. Funciones de variables determinantes de rendimiento de grano, coeficientes de correlacion y determinacién
en cinco cultivares de frijol yorimdn [Vigna unguiculata (L.) Walp.].

Cultivar Modelo de regresién lineal Coeficiente de  Coeficiente de
correlacion determinacion
1 (Pacefio) PG =1.549 + 279.71 RP 0.99 0.99
4 (Cuarentefio) PG =-15874.86 + 13796.72 VR — 340.58 LV 0.99 0.99
18 (IT90K-277-2) PG =-1948.34 + 315.21 VP 0.96 0,92
23 (IT91K-118-20)  Sin modelo
25 (Sesentefio) PG =638.31 + 121.10 VP 0.97 0.95
General PG = -1031.74 + 158.74 VP — 48.71 LV + 250.29 0.91 0.83

AV

PG = Produccidn de grano; RP = Racimos por planta; VR = Vainas por racimo; LV = Longitud de vaina; VP =

Vainas por planta y AV = Ancho de vaina. (*) = P<.05.

CONCLUSIONES

El factor cultivar mostré un efecto significativo sobre
las variables componentes del rendimiento de grano.
Los cultivares 1 (Pacefio) y 18 (IT90K-277-2)
mostraron los mayores rendimientos de grano. Las
ecuaciones de prediccion de los modelos de regresion
lineal se sustentan con coeficientes de correlacién y de
determinacion  altos y significativos, siendo las
variables racimos por planta, vainas por racimo, vainas
por planta y longitud de vaina las que mostraron un
mayor impacto en dichas ecuaciones.
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