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Resumen

El fréjol es un cultivo importante debido a su alto valor nutritivo. En los tltimos afios la produccién en Ecuador de
este cultivo ha disminuido drasticamente debido entre otros factores a ineficientes procesos y falta de tecnificaciéon
en la producciéon. Entender cémo se generan y determinan los componentes del rendimiento del grano es primordial
para disefar estrategias que permitan aumentar el rendimiento del cultivo. En este estudio, se modific6 la densidad
de plantas con el objetivo de evaluar su impacto sobre el ntimero de granos, peso de granos y rendimiento, bajo con-
diciones de campo en una regién andina de Ecuador. Se realizaron dos experimentos sembrados en fechas distintas,
donde se evaluaron densidades de plantas contrastantes 4 y 11 plantas m—2. El efecto de los tratamientos se estudié
sobre la duracién del periodo emergencia - antesis, el niimero de vainas llenas y vanas, el niimero de granos, el peso
seco de 100 granos y el rendimiento de grano. Los resultados indican que la densidad de plantas tiene un efecto sig-
nificativo (p<0,05) sobre el rendimiento, alcanzando un promedio de 257,15 g m~2 en alta densidad y 15145 g m 2
en baja densidad. Los componentes principales del rendimiento mostraron una respuesta distinta a la modificaciéon
de la densidad de plantas; el namero de granos presentd una fuerte variabilidad y fue positivamente asociado con el
rendimiento final del grano (p<0,05), mientras que el peso del grano no fue afectado.

Palabras clave: Componentes del rendimiento, densidad de siembra, fréjol, niimero de granos, peso de grano, Pha-

seolus vulgaris, poblacién de plantas.
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Abstract

Common bean is an important crop due to its high nutritional value. However, its production in Ecuador has de-
creased due to biotic and abiotic factors. Understanding the mechanisms that determine the yield components of this
crop is essential to establish strategies that allow increasing the yield. In this study, the plant density was modified to
evaluate its impact on yield and its two main components, the grain number and grain weight under field conditions
in an Andean region of Ecuador. Two experiments planted on different dates were performed, where two planting
densities 4 and 11 plants m~2 were evaluated. The effect of the treatments was studied on the length of the period,
from emergence to anthesis, the number of full and empty pods, grain number, 100 grain weight and grain yield. The
results indicate that the plant density has a significant effect (p<0.05) on the yield, reaching an average of 257.15 g
m~2 in high density, and 151.45 g m~2 in low density. The yield main components showed a different response to
plant density modification; the grain number exhibited a strong variability and was positively associated with final
grain yield (p<0.05) while the grain weight was not affected.

Keywords: Grain number, grain weight, Phaseolus vulgaris, plant density, plant population, yield components.
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Efecto de la densidad de plantas sobre los componentes del rendimiento de fréjol cultivado en

condiciones de campo en un valle interandino de Ecuador

1 Introduccion

El fréjol (Phaseolus vulgaris L.) es un cultivo de gran
importancia debido a su alto valor nutritivo, conte-
niendo entre 20 - 30% de proteina (Celmeli y col.,
2018), y es uno de los cultivos importantes que se
producen en varias zonas andinas de Ecuador (Va-
larezo y col., 2008; Bustamante, 2017). Como otras
leguminosas, esta especie es usada en la rotacién de
cultivos para reducir los agentes causantes de enfer-
medades, y para mantener la fertilidad del suelo a
través de la fijaciéon de nitrégeno atmosférico (Vés-
quez, Mestanza y Riegel, 2015). En los tltimos afios
en Ecuador la superficie cultivada y la produccién
de fréjol ha disminuido drasticamente; desde el afio
2011 hasta el 2019 se estimé una disminucién apro-
ximada de 50 % (FAOSTAT, 2019). Entre los factores
que han contribuido a la reduccién de la superficie
cosechada se encuentran eventos de sequia, inci-
dencia de patégenos, manejo deficiente del cultivo,
baja tecnificacion e incremento en los costos de pro-
duccién, los cuales han favorecido la importacién
de grano de fréjol (Sistema de Informacién Publica
Agropecuaria de Ecuador, 2018).

Incrementar la rentabilidad de este cultivo re-
quiere mejorar la eficiencia productiva y reducir
los costos de produccion, para ello, el manejo de
la densidad de plantas jugaria un rol importante
(Calero-Hurtado y col., 2018). El rendimiento de los
cultivos responderia a la modificacién de la densi-
dad de plantas, debido a que el ntimero de plantas
por unidad de superficie estarfa relacionado con la
tasa de crecimiento del cultivo bajo una condicién
particular de radiacién solar y temperatura (Boada
y Espinosa, 2016).

Tradicionalmente los agricultores utilizan densi-
dades de plantas entre 15 600 a 20 800 plantas ha~!
con distancias entre surcos de 0,80 a 1,00 m, con
la finalidad de realizar labores manuales de des-
hierba (Parreira, Alves y Pefiaherrera-Colina, 2011),
poniendo poca atencién a la respuesta del rendi-
miento y sus componentes. Los genotipos de fréjol
pueden variar en la generacién de estructuras re-
productivas debido a la plasticidad fenotipica en
respuesta a la densidad de plantas (Andrade y Ab-
bate, 2005), con consecuencias en la cobertura vege-
tal, biomasa, competencia con malezas, generacién
de los componentes del rendimiento y por lo tanto
en rendimiento final de grano.
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Algunos estudios muestran que el incremento
de la densidad puede evitar pérdida de agua. En la
medida en que se reduce la distancia entre surcos
y se mantiene la distancia entre plantas es posi-
ble incrementar la cobertura vegetal del cultivo, y
consecuentemente, reducir las pérdidas directas de
agua por evaporacién al cubrir mds rdpidamente
el suelo (Osuna y col., 2012). Ademas, para que el
cultivo de fréjol tenga ventajas competitivas con las
malezas, el aumento de la densidad permite una
cobertura total del suelo cuando el cultivo alcan-
za su pleno desarrollo vegetativo (Parreira, Alves
y Pefiaherrera-Colina, 2011).

El namero de granos (NG) y el peso promedio
de los granos (PG) son los principales componentes
del rendimiento de los cultivos de grano (Peltonen-
Sainio y col., 2007; Sadras, 2007; Slafer, Savin y Sa-
dras, 2014). En muchos cultivos, el NG tiene mayor
asociacién con el rendimiento, mientras que el pe-
so de grano presenta menor variacién; no obstante,
también se ha encontrado que el PG puede com-
pensar la disminucién del NG cuando disminuye la
fuente (Ghobadi y col., 2006; Labra y col., 2017).

Estudios en fréjol han evaluado el efecto de la
densidad de plantas sobre el rendimiento, princi-
palmente en condiciones agroclimaticas tropicales
y mediterrdneas; sin embargo, la respuesta de los
componentes del rendimiento puede variar en dis-
tintos genotipos y ambientes. Por ejemplo, Soratto
y col. (2017) evaluaron densidades de 5, 7 y 9 plan-
tas m~2, y solamente encontraron diferencias en el
rendimiento en un genotipo con la mayor densidad
de plantas. En otro estudio, Ahmed, Razaq y Alam
(2016), evaluaron densidades de 4, 5, 7 y 14 plantas
m~2, e informan que el peso del grano se incremen-
t6 con la menor densidad (4 plantas m~2), mientras
que el rendimiento se maximiz6 con 5 plantas m 2.
Por otro lado, Gabisa, Ejara y Misgana (2017), estu-
diaron altas densidades de plantas: 12, 15, 19 y 25
plantas m~2, indicando que las densidades de 14 y
19 plantas m~2 presentaron los mayores rendimien-
tos; estos antecedentes sugieren que la respuesta
a la densidad de plantas estd condicionada por el
ambiente y el genotipo. Hasta la actualidad, exis-
te escasa informacién sobre la respuesta individual
de los componentes numéricos del rendimiento y
su relacién con el rendimiento de grano cuando se
modifica la oferta de recursos en genotipos locales
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de fréjol bajo condiciones de ambientes montafiosos
de zonas andinas de Ecuador.

Un mejor entendimiento de la determinacién del
rendimiento y sus componentes resulta un prerre-
quisito para el desarrollo de estrategias dirigidas
a incrementar el rendimiento mediante el mejora-
miento vegetal, asi como para el manejo agronémi-
co de los cultivos (Foulkes y col., 2011). El objeti-
vo del presente trabajo es determinar el efecto de
la modificacién de la densidad de plantas sobre los
componentes del rendimiento en fréjol cultivado en
una region andina de Ecuador.

2 Materiales y Métodos

2.1 Ubicacion del experimento y manejo
del cultivo

El estudio se realizé en la Estacion Experimen-
tal La Argelia de la Universidad Nacional de Lo-
ja (4°02'19.2"S 79°12'00.6 W) a 2150 m.s.n.m, en un
suelo de naturaleza franco limoso. Como material
vegetal se utilizo fréjol arbustivo cv. Percal, que
es ampliamente cultivado en la provincia de Loja,
Ecuador. Previo a la siembra, se realizé una prueba
de germinacién de la semilla, mostrando un poder
germinativo superior al 95%. Las malezas fueron
controladas manualmente aproximadamente cada
20 dfas, iniciando desde el estado de primera ho-
ja trifoliada hasta la etapa de llenado de grano, cu-
briendo el periodo critico de interferencia de male-
zas informado por Ngouajio, Foko y Fouejio (1997).
Cuando se observaron los primeros sintomas de da-
fio causados por fitopatdégenos se hicieron aplica-
ciones preventivas usando fungicida e insecticida
sintéticos. Ademads, cuando las precipitaciones fue-
ron escasas se aplico riego complementario median-
te aspersion. Antes de la siembra se incorporé bo-
cashi 7 t h™!, y posteriormente se fertilizé con 120
Kg ha~! N parcializado en los estados fenolégicos
V4 y R6 (Cordova, Gepts y Lopez, 1986).

2.2 Disefio Experimental

Se utilizé un disefio factorial con una distribucién
aleatoria. Se establecieron dos experimentos con fe-
chas de siembra distinta, el Experimento 1 (E1) sem-
brado el 26 de octubre de 2018 y el Experimento 2
(E2) sembrado el 26 de noviembre de 2018. Los ex-

perimentos se establecieron en dos densidades de
siembra, 11 plantas m~2 (0,60 m entre surcos y 0,30
m entre plantas) y 4 plantas m~2 (0,80 m entre sur-
cos y 0,60 m entre plantas), colocando dos semillas
por sitio. Las parcelas tenfan una dimensién de 3,20
m de largo 2,80 m de ancho, con tres repeticiones
para cada tratamiento.

2.3 Mediciones y analisis estadistico

La fenologia del cultivo se registr6 semanalmen-
te segtin la escala propuesta por Cérdova, Gepts
y Lépez (1986), desde la siembra hasta madurez
de cosecha. Los datos meteorolégicos de tempera-
tura, humedad relativa y precipitacién se registra-
ron diariamente mediante la estacién meteorolégica
La Argelia-Loja (INAMHI) ubicada cerca al experi-
mento.

Se tomaron todas las plantas en madurez de co-
secha de 1 m lineal de las dos hileras centrales de
cada parcela, evitando las plantas de los bordes, y
se contabiliz6 el ndmero de granos, el ntiimero de
vainas llenas y vanas. El peso seco de los granos
se determiné después de haberlos dejarlos en estu-
fa por 3 dias a 65 £+ 5 °C. Con los datos de namero
y peso de granos se calcul6 el rendimiento de grano.

Para evaluar el efecto de los tratamientos, se
realizé un andlisis de varianza factorial y un test
de medias mediante la prueba de Fisher (o = 0,05).
Previo al ANOVA se evaluaron los supuestos esta-
disticos de normalidad, independencia de las obser-
vaciones y homogeneidad de varianza. El modelo
representado por la Ecuacién 1 fue usado para eva-
luar las diferencias entre los tratamientos.

Yijk =+ 04+ B+ (o), +€ij (D

Tal que y;jx representa las observaciones correspon-
dientes al nivel i del factor densidad y j al nivel del
factor experimento; u representa la media global; o;
es el efecto producido por el nivel i-ésimo del factor
densidad de plantas; B; es el efecto producido por
el nivel j-ésimo del factor experimento; (af);; es el
efecto producido por la interaccién entre la densi-
dad y el experimento, y €;; representa el error ex-
perimental.
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3 Resultados y Discusion

3.1 Fenologia y clima

La duracién de la etapa siembra — antesis no estuvo
afectada por la densidad de siembra ni por la fecha
de siembra (p>0,05); en promedio el cultivo en los
dos experimentos demoré 61,72 (+ 0.74) dias para
llegar a floracion (Tabla 1). El ciclo del cultivo des-
de la siembra hasta la cosecha tuvo una duracién
aproximada de 119 y 125 dias para los tratamientos
de alta y baja densidad, respectivamente. La esca-
sa diferencia en la duracién de las etapas y el ciclo

30

del cultivo entre los experimentos y densidades po-
dria estar relacionado con la poca variacién de tem-
peratura que experimentaron las plantas de los dis-
tintos tratamientos (Figura 1), debido a que este es
el principal factor que modifica la ontogenia de los
cultivos (Luo, 2011). Un estudio previo en el mismo
cultivar indica que el cultivo tard6 141,67 dias hasta
la madurez de cosecha; sin embargo, la temperatura
media del ciclo fue de 12,47 °C (Goyes, 2014), sugi-
riendo que esta diferencia estaria dada por las tem-
peraturas mds frias que retrasaron la acumulacién
térmica del cultivo.
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Figura 1. Esquema de la duracién de las etapas fenoldgicas y variables climdticas de precipitacién, temperatura y humedad
relativa durante el ciclo de cultivo de los dos experimentos. Tridngulos rojos indican el experimento 1 y tridngulos negros indican
el experimento 2. S (siembra), EME (emergencia), ANT (antesis), C (cosecha).

3.2 Numero de vainas

Las plantas sembradas en baja densidad (4 plantas
m~2) tuvieron mayor nimero de vainas planta—! en
comparacién con las sembradas en mayor densidad
(11 plantas m~2), incrementado en 36,2 v 29,2% el
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namero de vainas en el experimento 1 y 2, respec-
tivamente (P<0.05). También, se encontraron dife-
rencias significativas entre los experimentos (Tabla
1), observandose que los promedios del experimen-
to 2 fueron menores (P<0,05), posiblemente debido
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a que el experimento 2 tuvo incidencia de hongos
patégenos que pudo afectar el niimero final de vai-
nas (no se evalué la incidencia de enfermedades).
Cuando se analiz6 el ntimero de vainas vanas no se
encontraron diferencias estadisticas, sugiriendo que
hubo recursos suficientes para el establecimiento y
crecimiento de los granos por vaina en las densida-
des evaluadas.

El incremento en el ntimero de vainas en las
plantas crecidas en baja densidad sugiere que es
consecuencia de una menor competencia intraespe-
cifica, lo que derivarfa en mayor disponibilidad de
recursos que pudo generar incrementos en el ni-

mero de ramificaciones y vainas. Algunos cultivos
de grano, incluido el fréjol, tienen la capacidad de
modificar su estructura como respuesta a la modifi-
cacién de la fuente; trabajos previos sefialan que el
numero de vainas es uno de los componentes mas
sensibles a la modificacién de la densidad en fréjol
(Bennett, Adams y Burga, 1977; Mondo y Nascen-
te, 2018). Los resultados de la presente investigacién
estdn de acuerdo con antecedentes previos (Abuba-
ker, 2008; Osuna y col., 2012; Gabisa, Ejara y Misga-
na, 2017), donde el incremento del ntiimero de plan-
tas disminuye el nimero de vainas establecidas por
cada planta en el cultivo de fréjol.

Tabla 1. Promedios del rendimiento y sus componentes y duracion de la etapa siembra — antesis.

E DS Dias hasta Vainas Vainas Vanas  Vainas  Granos Granos Granos Pesode 100 Rendimiento
antesis Planta~! Planta~! m2 Vaina~!  Planta™! m 2 granos (g) (g m’z)
1 11 61,67 13,5 4,5 49,5 4,98 56,17 624,57 40,41 254,28
1 4 62 21,17 4,83 19,33 4,87 96,83 402,83 45,52 183,93
2 11 60,73 10,68 49 53,9 5,06 52,69 585,96 43,73 260,02
2 4 62,47 15 6,83 31,33 5,28 70,83 294,67 38,71 118,97
E. st 0,62 1,4 0,53 2,35 0,1 6,76 52,04 1,62 25,43
E ns * ns ns ns ns ns ns ns
DS ns * ns * ns * * ns *
ExDS ns ns ns ns ns ns ns ns ns

*Efecto significativo p<0,05; E.st: Error estdndar; ns: no significativo; E: experimento; DS: densidad de plantas (plantas m~2).

Los valores son promedios de tres repeticiones.

3.3 Nuamero de granos

En los tratamientos de densidad y experimentos
evaluados no se encontraron diferencias estadisti-
cas en el NG vaina~!, en promedio se obtuvo 5 (&
0,17) granos en cada vaina. El nimero de granos
que quedan establecidos en cada vaina estaria rela-
cionado con la cantidad de recursos disponibles del
suelo y la fotosintesis (Hadi y col., 2006; Lake y col.,
2019). Los resultados obtenidos indican que en los
rangos de densidad explorados no hubo limitacién
para la formacién de granos en las vainas (Tabla
1), sugiriendo que cuando se modifica la disponi-
bilidad de la fuente por la densidad de plantas, el
establecimiento del nimero de vainas planta~! es

mas sensible al ambiente que el NG vaina~!.

Tanto el NG planta~! y NG m~2 estuvieron afec-
tados por la densidad de plantas (P<0,05). Como se
mostré anteriormente, las plantas que crecieron en
baja densidad tuvieron mayor ntimero de vainas,

sin diferencias en el nimero de granos estableci-
dos por vaina; en consecuencia, el NG planta~! se
increment6 en 42 y 26% en el E1 y E2, respectiva-
mente, en comparacién a las plantas sembradas en
alta densidad (Tabla 1), observandose una relacién
positiva entre el ntimero de vainas planta~! y NG
planta—! (Figura 2A).

Por el contrario, cuando se considera el NG m 2,
se observa que este componente es significativa-
mente superior en el tratamiento de alta densidad
debido a que en este tratamiento existia mayor nu-
mero de plantas por unidad de superficie; por lo
tanto, el nimero de estructuras reproductivas tam-
bién se incrementa, a pesar de que las plantas cre-
cidas en baja densidad establecieron mayor ntme-
ro de vainas planta~!, lo que no fue suficiente para
compensar el NG m~2 ni el rendimiento de grano,
observandose una relacién negativa entre el niime-
ro de vainas planta~! y el rendimiento (Figura 2B).
Trabajos previos también muestran una disminu-
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cién del NG planta~! cuando se incrementa la po-
blacién de plantas y se modifica el arreglo espacial
del cultivo de fréjol (Osuna y col., 2012; Escalante-
Estrada, Rodriguez-Gonzélez y Escalante-Estrada,
2015). Una via para mejorar el rendimiento del fré-

jol puede ser el mejoramiento del ntimero de vai-
nas por planta, que como se muestra en este estudio
responde satisfactoriamente a la modificacién de re-
cursos y estd asociado con el rendimiento final del
grano.

150+ 3-
A s & B o
" o
&2 100+ e 2
© o @]
o £
8 . % O
C
@ 50+ £ 11
© 5
y = 4,4366x + 2,1953 14 =-0,0749x + 3,1732
R?=0,96; P < 0,05 R2=0,25; P < 0,05
0 T T T 1 0 T T T 1
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Numero de vainas planta'1

Numero de vainas planta'1

Figura 2. Relacidn entre el nimero de vainas por planta y el nimero de granos por planta (A), y entre el nimero de vainas por
planta y el rendimiento del cultivo (B). Los circulos representan el experimento 1 y los cuadrados el experimento 2; simbolos llenos
indican densidad 11 plantas~2 y simbolos vacios indican densidad 4 plantas m~—2. Cada punto es promedio de tres repeticiones

3.4 Peso de granos

El peso de granos no estuvo afectado por el trata-
miento de densidad en los dos experimentos (Tabla
1). En promedio el peso seco de 100 granos en cose-
cha fue de 42,09 g (& 3,1) en todos los tratamientos,
confirmando que este componente es mds estable
que el NG, apoyando la idea de que el PG tiene una
caracteristica conservadora y poco sensible a la mo-
dificacién de la relacién fuente — destino como se ha
visto en otros cultivos de grano como soya y maiz
(Sadras, 2007).

Estudios realizados con genotipos de habito de-
terminado e indeterminado en ambientes distintos
también muestran que el PG tiene poca variacion
cuando se modifica la densidad de plantas (Osuna
y col., 2012; Escalante-Estrada, Rodriguez-Gonzalez
y Escalante-Estrada, 2015; Soratto y col., 2017). Estos
resultados indican un alto desafio para aumentar
el peso del grano posiblemente por la fuerte inter-
accion del genotipo y ambiente ejercido sobre este
componente en el fréjol como informa Pereira y col.
(2017).
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3.5 Rendimiento

El rendimiento del grano se vio afectado significa-
tivamente por la densidad de plantas en los dos
experimentos (P<0,05). Se observ6 una respuesta
positiva del rendimiento al aumentar el nimero de
plantas m~2, debido a que en una primera etapa el
ndmero de plantas por unidad de superficie condi-
cionarfa la formacién de estructuras reproductivas
en ausencia de restriccién de recursos de nutrientes
y radiacion solar (Slafer y Rawson, 1994; Kruk y Sa-
torre, 2003; Véliz y col., 2021a).

Los resultados sugieren que a pesar que los re-
cursos del suelo pudieron disminuir en la alta den-
sidad debido a la competencia intraespecifica, esto
no fue limitante para la ganancia del rendimiento
en el tratamiento de alta densidad, probablemente
por una mayor generacion de biomasa por unidad
de superficie, que se tradujo en mayor intercepcién
de radiacién fotosintéticamente activa (De Bruin
y Pedersen, 2009; Véliz y col., 2021b), favorecien-
do el establecimiento de mayores 6rganos cosecha-
dos como en estudios anteriores (Egli, 1988; Soratto
y col., 2017; Calero-Hurtado y col., 2018).
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El rendimiento en la presente investigacion su-
peré significativamente estudios previos (Calero-
Hurtado y col., 2018) donde se usaron densidades
superiores como 16 plantas m~2 con rendimien-
to de grano de 1 t ha™!, incluso a investigaciones
donde se evaluaron densidades entre 22 hasta 28
plantas m~2 (Puente, 2009), posiblemente por una
baja eficiencia en esos sistemas de produccién, lo
que podria implicar mayores costos de produccién
debido al mayor ntimero de plantas por unidad de
superficie.

En la presente investigacion se exploraron rela-
ciones entre el rendimiento y sus componentes, cu-
yos resultados indican que el ntiimero de granos y
vainas por unidad de superficie estdn estrechamen-
te asociado con el rendimiento, como se ha visto
en otros cultivos de grano (Peltonen-Sainio y col.,
2007; Sadras, 2007; Slafer, Savin y Sadras, 2014). Por
otro lado, el PG no tiene relacién con el rendimiento
(Figura 3 A, B, C). Como se mostr6 previamente, el
NG y PG poseen distinta sensibilidad a la modifica-
cién de la densidad en fréjol, indicando que el PG en
frejol es un rasgo estable en comparacién con el NG.

Nuestros resultados concuerdan con estudios
realizados en cereales de clima templado (Reynolds
y col., 2021), donde el rendimiento se relaciona me-
jor con el nimero de granos mientras que el PG
es insensible o responde marginalmente cuando se
modifican el aporte de recursos durante el llenado

de granos (Serrago y col., 2013; Aisawi y col., 2015;
Bonelli y col., 2020).

Los resultados del presente estudio indican que
el frejol, asi como en otros cultivos de grano como
los cereales, también esta limitado por el destino o
sumidero, debido a que la modificacién de los re-
cursos de la fuente, como consecuencia del cambio
en el nimero de plantas por unidad de superfi-
cie, modificaron el rendimiento principalmente por
cambios en el NG y no en el PG. Estos resultados
apoyan la idea de que la poca variacién observa-
da en el PG puede reflejar una respuesta evolutiva
adaptativa, y que la reduccién de la variabilidad
intraespecifica del tamafio y peso de la semilla per-
mitirfa un tamafio de semilla 6ptimo, equilibrando
la supervivencia de los individuos y el ntimero de
progenie producida como indican Sadras y Denison
(2009) y Sadras y Slafer (2012).

Incrementar el rendimiento del fréjol implicaria
aumentar sus dos componentes para evitar posibles
compensaciones entre el NG y PG; sin embargo, tra-
dicionalmente el mejoramiento de los cultivos de
grano se ha enfocado en aumentar el NG (Mason
y col., 2008; Sadras y Lawson, 2011), mientras que
el PG ha tenido menos atencién (Castillo, Vasquez
y Calderini, 2017). La escasa variabilidad del PG en-
contrada en este estudio resalta la necesidad de me-
jorar este componente, lo que podria ayudar a in-
crementar el rendimiento en el cultivo de frejol.
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Figura 3. Relacién entre el rendimiento y el nimero de vainas m~2 (A), el nimero de granos m~2 (B), y el peso de 100 de granos
(C). Los circulos representan el experimento 1y los cuadrados el experimento 2; simbolos llenos indican densidad 11 plantas >
y simbolos vacios indican densidad 4 plantas m~2. Cada punto es promedio de tres repeticiones
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4 Conclusiones

En los dos experimentos el aumento de la densidad
de plantas de frejol desde 4 hasta 11 plantas m 2
condujo a incrementos en el rendimiento de grano
en promedio =~ 70 % en los dos experimentos. Se evi-
denci6 una respuesta distinta de los componentes
del rendimiento a la modificacién de la densidad de
plantas. El NG es altamente sensible y se incremen-
t6 en =~ 73 %, producto del aumento en el ntimero de
vainas por unidad de superficie en alta densidad,
ademas, el NG estd estrechamente asociado con el
rendimiento final del grano (R2 = 0,97), mientras
que el peso del grano no estuvo afectado por la mo-
dificacién de la densidad de plantas, alcanzando en
promedio 42 4 3 g en todos los tratamientos.

Hasta la actualidad, son escasas las evidencias
que hayan cuantificado la respuesta de los compo-
nentes numeéricos del rendimiento de fréjol y su aso-
ciacién con el rendimiento final bajo una aproxima-
cién ecofisioldgica en ambientes andinos, donde las
condiciones de suelo y clima difieren significativa-
mente con estudios previos. Por lo tanto, estos re-
sultados constituyen una base para disefiar estrate-
gias orientadas a incrementar el rendimiento de este
importante cultivo en estas condiciones agroclima-
ticas, sobre todo para mejorar el peso y tamafio de
grano que tiene poca respuesta a la oferta de recur-
S0S.
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