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RESUMEN 

 
En la actualidad es necesario buscar alternativas de producción, así como las tecnologías y variedades 
disponibles para la producción de frijol bajo condiciones de riego por goteo. El objetivo del presente trabajo 
fue evaluar el rendimiento y estabilidad de variedades de frijol tipo pinto con aplicación de riego por goteo 
para optimizar el uso de agua en etapas críticas para el cultivo de frijol. Se evaluó el comportamiento de las 
variedades de frijol Pinto: Saltillo, Coloso, Rarámuri y San Rafael bajo dos ambientes. En el primer ambiente 
se aplicó riego durante el todo el ciclo, en el segundo se aplicaron solo dos riegos, el primero en floración y el 
segundo en llenado de grano. En los ambientes de evaluación la presencia de lluvia favoreció el rendimiento 
de las variedades, ya que no se encontraron diferencias significativas para el rendimiento entre las variedades 
para el análisis combinado en los ambientes de evaluación. Además, en el modelo AMMI, no se encontraron 
diferencias significativas para la interacción genotipo ambiente (IGA), por lo que las variedades evaluadas en 
los ambientes se consideran como estables en rendimiento. Sin embargo, se puede considerar que las 
variedades Pinto San Rafael y Pinto Rarámuri como las variedades de mayor estabilidad, por lo que pueden 
ser una alternativa para los productores del estado de Zacatecas.  
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ABSTRACT 

 
Currently it is necessary the search for production alternatives as well as the available technologies and 
varieties to bean production under drip irrigation conditions. The goal of this work was to evaluate the yield and 
stability of bean varieties pinto type with drip irrigation to optimize the water use in critical bean crop stages. 
The performance of varieties Pinto Saltillo, Coloso, Rarámuri, and San Rafael was evaluated under two 
environments. In the first environment irrigation was applied through the entire crop cycle while in the second 
environment irrigation was only applied twice; in the flowering and grain filling stages. In both environments 
rain favoured  the varieties yield; no significant yield differences were found between varieties using a mixed 
analysis for environments. Besides, in the AMMI model the interaction environment was not significant, 
therefore, the bean varieties evaluated under both environments are considered as yield-stable.  However the 
varieties San Rafael and Raramuri may be considered of greater stability and may be an alternative for 
growers in the state of Zacatecas. 
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INTRODUCCIÓN 

México es considerado como uno de los centros de 
origen del frijol, además esta leguminosa es una de 
las principales fuentes de proteínas para los 
mexicanos. A nivel nacional el INIFAP, tiene registro 
de más 150 variedades de frijol, donde el frijol pinto 
es el segundo tipo de frijol con mayor superficie 
sembrada (FIRA, 2016). Sin embargo, para la 
producción de frijol de riego es recomendable la 
modernización y utilización racionada de agua de 
riego, que permita el incremento del rendimiento del 
cultivo bajo riego (Molden et al., 2001).  
En la actualidad es necesaria la utilización de 
tecnologías de producción para el cultivo que 
permitan incrementar la rentabilidad del cultivo bajo 
condiciones de riego, dentro de los cuales se 
considera la densidad de siembra un factor 
determinante en el rendimiento (Jiménez y Acosta, 
2013). La siembra en camas permite el incremento 
de la densidad de siembra bajo riego, logrando un 
incremento considerable en el rendimiento del cultivo 
de frijol (Luna, 2005). También se ha encontrado que 
la siembra genotipos como Pinto Saltillo en altas 
densidades favorece el incremento del rendimiento 
hasta un cincuenta por ciento, además este material 
ha mostrado adaptación en diferentes densidades 
(Báez-González et al., 2020). Se debe utilizar una 
densidad de siembra adecuada ya que se puede 
afectar considerablemente el número de vainas por 
planta y granos por vaina, además de pérdida en el 
peso específico de grano ocasionando pérdida 
comercial del grano (Musana et al., 2020). La 
aplicación de riego suplementario provoca diferencias 
fisiológicas considerables respecto al cultivo con 
riego completo durante todo el ciclo, cabe señalar 
que la reducción del rendimiento con déficit de 
humedad se agrava según la capacidad de tolerancia 
a sequía que posea el genotipo utilizado 
independientemente del hábito de crecimiento, lo 
cual tiene como consecuencia la reducción de tiempo 
en el ciclo del cultivo y en el rendimiento (Acosta-
Díaz et al., 2004). El objetivo del trabajo es evaluar el 
rendimiento por hectárea y estabilidad de las 
variedades de frijol tipo pinto con aplicación de riego 
durante todo el ciclo y riego suplementario en 
floración y llenado de grano. 

 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

El estudio se realizó en el Campo Experimental 
Zacatecas, situado a 2199 msnm y cuyas 
coordenadas son 22° 54’ 15.39” latitud norte y 102° 
39’ 36.30” Oeste.  
 Se evaluó el rendimiento de cuatro variedades de 
frijol tipo pinto (Saltillo, Coloso, Rarámuri y San 
Rafael) bajo dos ambientes; riego completo y riego 
suplementario  
Ambiente1: Calera Zacatecas Ambiente (A1), el día 1 
de mayo del 2019 se realizó la siembra de las 
variedades tipo pinto en camas de 1.52 m de ancho, 
donde se establecieron cuatro hileras de siembra con 
distanciamiento entre plantas de 10 cm y 30 cm entre 
hileras, utilizando parcelas subdivididas. Se aplicó un 
riego para establecimiento del cultivo, durante el ciclo 
del cultivo se aplicaron trece riegos con duración de 
cuatro horas cada uno, esto para mantener el cultivo 
en óptimas condiciones de humedad. La dosis de 
fertilización aplicada al suelo en la siembra fue 50-60-
30 de N-P-K, nitrógeno, fosforo y potasio 
respectivamente, la cual fue aplicada a los 15 días 
después de la siembra (dds), con la primera escarda, 
cabe señalar que la segunda escarda fue realizada a 
los 35 (dds). Para el control de maleza se realizó solo 
un deshierbe manual.  
Ambiente 2: Calera Zacatecas Ambiente (A2), el 
segundo estudio fue establecido bajo condiciones de 
temporal dentro del Campo Experimental Zacatecas, 
cuyas coordenadas son 22° 54’ 18.95” latitud norte y 
102° 39’ 35.55” Oeste y 2199 msnm. 
En la última decena del mes de junio del 2020 se 
presentaron 59 mm de precipitación, por lo que se 
aprovechó la humedad presente para realizar la 
siembra en camas de 1.52 m de ancho, donde se 
establecieron cuatro hileras de siembra con 
distanciamiento entre plantas de 10 cm donde se 
establecieron parcelas subdivididas de las 
variedades tipo pinto ya mencionadas. Se aplicaron 
dos riegos el primero en floración y el segundo en 
llenado de grano ambos con duración de cuatro 
horas. Se realizaron dos escardas, donde la primera 
fue realizada a los 17 (dds) y la segunda hasta los 25 
(dds), para mantener el cultivo libre de malezas. La 
fertilización inorgánica aplicada fue 50-60-30 N-P-K, 
la cual fue aplicada en la primera escarda, además 
se realizaron dos deshierbes manuales para el 
control de maleza. 
 Al llegar a madurez fisiológica las variedades en 
ambos ambientes de evaluación, se realizaron cinco 
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muestreos dentro de cada variedad completamente 
al azar, donde la unidad experimental fue de tres 
metros lineales donde se recolectaron las plantas de 
las cuatro hileras de plantas, a las que se les 
determinó el peso por parcela (kg) y su conversión a 
kilos por hectárea. Los datos obtenidos se 
alimentaron el siguiente modelo.  
El análisis estadístico que se utilizó bajo condiciones 
de riego y riego suplementario para la variable 
rendimiento por hectárea medida individualmente, 
para el análisis estadístico se usó el diseño completo 
al azar en dos ambientes y en forma combinada 
mediante (Yijk = μ + Ai+ Ti + LTij +Eijk), donde; Yij = 
el valor fenotípico del i-esimo genotipo obtenido en el 
j-esimo repetición, μ= efecto de la media general, 
para determinar las diferencias entre los ambientes 
(A), genotipos (T), y la interacción ambiente por 
genotipo (ATij) y εij = error del iésimo tratamiento y la 
jésima repetición. Para la comparación de medias se 
utilizó la prueba de rango múltiple de Duncan con α = 
0.05. 
El análisis de varianza es un modelo de efectos 
meramente aditivos, capaz de identificar el efecto de 
la IGA (interacción genotipo por ambiente). Sin 
embargo, el modelo interacción genotipo ambiente y 
la estabilidad (AMMI), de componentes principales 
(CP), toma en cuenta el modelo aditivo más el 
multiplicativo, así, este método es útil para identificar 
genotipos estables y adaptados en diversos 
ambientes. El modelo AMMI es el más apropiado 
para distinguir análisis de la IGA, ya que muestra 
mayor precisión comparado con el modelo aditivo 
(Zobel et al., 1988). Un enfoque común para la 
selección de los genotipos es el alto rendimiento y 
que muestren estabilidad en los ambientes de 
evaluación (Gauch, 2013). 
 En ambos años la siembra se realizó en suelo 
húmedo durante el ciclo del cultivo y se midieron las 
temperaturas máximas y mínimas diarias, así como 
la precipitación en estación meteorológica del Campo 
Experimental Zacatecas. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Mediante los ambientes evaluados con diferentes 
niveles de humedad se pudo observar el 
comportamiento de las variedades de frijol. Por lo 
que la estabilidad del rendimiento de cuatro 
variedades de frijol Pinto se evaluó en dos 
ambientes, riego y temporal, en Calera, Zac., durante 
el ciclo de cultivo 2019-2020. 

En la (Figura 1), para el (A1), se puede apreciar que 
se presentaron dos eventos de lluvia importantes 
para el desarrollo del cultivo, donde el primero se 
presentaron 26.40 mm cuando las variedades se 
encontraban en floración, y en el segundo se 
presentaron 121.3 mm, los cuales favoreció el 
llenado del grano. Durante el ciclo del cultivo se 
registraron 189.8 mm, por esta razón los trece riegos 
aplicados con duración de cuatro horas sirvieron para 
mantener el cultivo en óptimas condiciones de 
humedad. 

 

 
 
Figura 1. Precipitación (suma decenal) y promedio de 
Temperatura Máxima, Media y Mínima, durante el 
desarrollo del cultivo en Calera Zacatecas en el ciclo de 
cultivo 2019-2020. 

Para el (A2), se aprovecharon los 59.3 mm ocurridos 
en la última decena del mes de junio del 2020 para 
establecimiento de las variedades, durante el ciclo 
del cultivo se presentaron 392.2 mm de los cuales la 
mayor parte se presentaron en la etapa de desarrollo 
vegetativo de las variedades, por lo que se puede 
considerar que el riego de cuatro horas aplicado de 
las variedades en floración se favoreció por los 47.3 
mm presentados en esta etapa de desarrollo, así 
mismo, en el llenado de grano también el riego 
aplicado en el llenado del grano  fue favorecido por 
los 54.3 mm presentados en el inicio de la etapa de 
llenado de grano.  
El (Cuadro 1), muestra el análisis combinado para el 
rendimiento por hectárea, no mostró efectos 
significativos por efecto del ambiente (P = 0.215), así 
mismo, no se encontraron diferencias significativas 
de la interacción genotipo ambiente IGA, (P = 0.340), 
lo que indica que los ambientes aun y cuando fueron 
diferentes no hay una respuesta diferencial de los 
genotipos en los ambientes evaluados, la respuesta 
pudiera ser atribuida al potencial genético de las 
variedades evaluadas y no por efecto de los 
ambientes.  
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Cuadro 1. Comparación de medias para rendimiento por 
hectárea de las variedades tipo pinto en cuatro hileras, 
mediante el análisis combinado en el 2019-2020.  

Variedad Rendimiento ha-1 

Pinto Saltillo 2.578a 

Pinto Coloso 3.157a 

Pinto San Rafael 3.170a 

Pinto Rarámuri 3.176a 

C.V. 23.26        1Medias con la misma letra son estadísticamente iguales 

 
Sin embargo, se utilizó el modelo AMMI que se 
considera apropiado para análisis de la IGA, ya que 
muestra mayor precisión comparado con el modelo 
aditivo. Además, cuanto menor sea el valor de la 
media de los componentes, menor será la 
contribución a la interacción y, en consecuencia, más 
estable es el genotipo; así, los genotipos estables y 
de alto rendimiento pueden ser identificados en el 
gráfico CP (Zobel et al., 1988). Un enfoque común 
para la selección de genotipos de cualquier especie, 
es el alto rendimiento y que muestren estabilidad en 
los ambientes de evaluación (Gauch, 2013; Pereira et 
al., 2009). Así mismo López-Salinas et al., (2015) 
mencionan que la selección genotipo por ambiente 
permite seleccionar genotipos estables. Por lo que 
este criterio servirá para la recomendación de 
variedades de frijol para el estado de Zacatecas en 
las modalidades evaluadas.   
 
En la Figura 2, se observa que las variedades de frijol 
presentan un comportamiento similar, sin embargo, 
las que encuentran alineadas en proyecciones 
verticales tienen similar rendimiento, en tanto 
aquellos ubicados en el mismo nivel horizontal 
presentan una interacción similar. Yan (2002), señala 
que la variedad ideal se identifica por contar con la 
mayor longitud del vector, para el rendimiento y 
cercano al cero, la variedad ideal es la de mayor 
rendimiento y estable en los dos ambientes valuados. 
Por lo que la variedad ideal en el presente trabajo fue 
Pinto San Rafael la cual se identifica por contar con 
la mayor longitud del vector, para el rendimiento y el 
valor cercano al cero, y estable en los ambientes 
evaluados, en segundo lugar, lo muestra la variedad 
Pinto Rarámuri. Así mismo la variedad Pinto Saltillo 
fue la que mostró el menor rendimiento por hectárea, 
así como la de menor estabilidad en los ambientes 

evaluados.    

 
Figura 2. Componente principal y el rendimiento por 
hectárea en el modelo AMMI para variedades de frijol tipo 
pinto en el ciclo 2019-2020. 

El comportamiento mostrado por la variedad Pinto 
Saltillo puede atribuirse a lo señalado por Sánchez et 
al., (2006) quienes señalan que esta variedad es 
sensible al fotoperiodo y cuando es sembrada en 
fechas tempranas se ve afectada la fisiología de la 
planta, lo cual es reflejado en la reducción del 
rendimiento. 

CONCLUSIONES 
 
Las variedades San Rafael y Rarámuri presentaron la 
mayor estabilidad en ambos ambientes para el 
rendimiento por hectárea en comparación con el 
resto de las variedades evaluadas, por lo que pueden 
ser una alternativa para los productores de frijol en el 
estado de Zacatecas. 
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