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Resumen: La investigacion fue realizada en el contexto de
agricultura familiar de la Cooperativa de Crédito y Servicio
Antonio Guiteras Holmes. Comprendié el periodo éptimo de
siembra del afio 2022. El objetivo fue seleccionar un modelo
lineal de prediccién del rendimiento agricola, en funcién del
efecto exdgeno de oligogalacturénidos de origen péctico (0, 5, 10
y 15 miligramos por litros) sobre las variables morfoproductivas
(ntimero de hojas, longitud de las vainas, nimero de granos,
peso de las vainas y rendimiento agricola) de la variedad de
habichuela Lina (Vigna unguiculata L.). Los tratamientos fueron
distribuidos en formato de disefio Bloque al azar conformado
por tres réplicas. Los datos fueron asignando a cada parcela
experimental y sometida a prueba de Shapiro-Wilk para probar
su normalidad, andlisis de varianza de clasificacién simple y
comparacién multiple de medias mediante el Test de Tukey
5% de probabilidad, asi como de correlacién y regresién lineal
simple. Existi6 diferencia estadistica de las dosis 5, 10 y 15
miligramos por litros en relacion al tratamiento control. Para el
escenario investigativo la dosis de 10 miligramos por litros fue
la de mejor resultado en el cultivo. Las correlaciones evaluadas
fueron fuertes y positivas, sobresaliendo la longitud de las
vainas versus rendimiento agricola con coeficiente de correlacién
de Pearson = 0,9653), coeficiente de determinacién ajustado
= 0,9249; cuadrado medio del error = 0,1567, criterio de
informacién de Akaike = 0,5351.

Palabras clave: correlacién de Pearson, morfoproductividad,
oligogalacturdnidos, regresion lineal, Vigna unguiculata.

Abstract: The research was carried out in the context of family
farming of the Antonio Guiteras Holmes Credit and Service
Cooperative. It included the optimal sowing period of the year
2022. The objective was to select alinear model for the prediction
of agricultural yield, based on the exogenous effect of pectic
oligogalacturonides (0, 5, 10 and 15 milligrams per liter) on
the morphoproductive variables (number of leaves, length of
the pods, number of grains, weight of the pods and agricultural
yield) of the bean variety Lina (Vigna unguiculata L.). The
treatments were distributed in a random block design format
made up of three replicates. The data were assigned to each
experimental plot and subjected to the Shapiro-Wilk test to
prove its normality, simple classification analysis of variance and
multiple comparison of means using the Tukey 5% probability
test, as well as correlation and simple linear regression. There was
a statistical difference in the doses 5, 10 and 15 milligrams per
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liter in relation to the control treatment. For the investigative
scenario, the dose of 10 milligrams per liter was the best result in
the culture. The evaluated correlations were strong and positive,
standing out the length of the pods versus agricultural yield with
Pearson's correlation coeflicient = 0.9653), adjusted coefhicient
of determination = 0.9249; error mean square = 0.1567, Akaike
information criterion = 0.5351.

Keywords:  Pearson  correlation,  morphoproductivity,
oligogalacturonides, lineal regression, Vigna unguiculata.

INTRODUCCION

El 2016 fue declarado afio Internacional de las Legumbres, en funcién de sensibilizar la opinién publica
mundial sobre sus ventajas ¢ impacto en la seguridad alimentaria y nutricional (ONU, 2018). Por disimiles
razones (Gaucin, 2016), se le adjudican excelentes propiedades alimenticias y nutricionales (Bayard; Orber4,
2020); siendo en Cuba muy demandada por la poblacién (Calero et al., 2020).

En cambio, la agudizacién del conflicto Rusia-Ucrania limita el acceso de paises y productores agricolas
menos favorecidos a insumos esenciales como los fertilizantes (ONU, 2023), impactando en el rendimiento
agricola de las hortalizas, y generando desabastecimiento e incrementando el indice de precio al consumidor.

Los sistemas de produccion actuales son muy dependientes de los productos quimicos para producir
alimentos (Nagqash et al., 2016), con un uso muy ineficiente (Sdnchez et al., 2011), provocando danos
irreparables a los ecosistemas (Torrealba et al., 2014); por lo que existe la necesidad de producir alimentos
para la humanidad de forma rdpida, en armonia con el ambiente (Raza et al., 2019).

Un aspecto clave lo constituye la agricultura familiar, y su impacto en el autoabastecimiento alimentario
local (Betto, 2021); sustentada en principios sostenibles, productivos, flexibles e innovadores (Douwe, 2013),
donde el uso de bioproductos agricolas (Tamayo, 2020) como los de origen péctico constituya una alternativa
sugerente para la produccion de habichuela Lina. Por tanto, se hace necesario el empleo de bioestimulantes
agricolas que intervengan en crecimiento y procesos biolégicos importantes de las plantas para producir con
mayor rendimiento y calidad de los frutos (Abdel, 2019).

Los oligogalacturénidos son subproductos que contienen pectina (Babbar, 2015), y estdn presente en la
pared celular de los vegetales (Singh, 2020), ¢ intervienen en procesos fisioldgicos como la sintesis y accién
de fitohormonas, asi como en la organogénesis y crecimiento de las plantas (Guarnizo et al., 2020; Savatin
etal.,, 2011).

Diversos autores han evaluado su efectividad como bioestimulantes en especies de interés econdmico
(Inifat, 2007; Torrealba et al., 2014; Calero et al., 2020), con resultados relevantes en el desarrollo
morfoproductivo de estas. Sin embargo, los bajos rendimientos agricolas por unidad de superficie, inducen al
incumplimiento de los compromisos sociales y productivos pactados por la Cooperativa de Créditoy Servicio
Antonio Guiteras Holmes, lo que condujo a la busqueda de un modelo de regresion lineal que prediga con
méxima exactitud el este indicador en la habichuela Lina, contextualizado en las realidades del agroecositema
familiar.

En consecuencia, el estudio consistié en la aplicacién exdgena de oligogalacturénidos, sobre las variables
morfoproductivas de la variedad de habichuela Lina, con el objetivo de indagar sus correlaciones y asumir el
modelo que mejor permita estimar el rendimiento agricola en este escenario productivo.
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MATERIALES Y METODOS

El estudio se desarrollé en el contexto de agricultura familiar de la Cooperativa de Crédito y Servicio Antonio
Guiteras Holmes, Consejo Popular Enma Rosa Chuig, San Luis, Santiago de Cuba, Cuba, sobre suelo pardo
mullido carbonatado (Herndndez et al., 2015), cuyas caracteristicas se muestra a continuacién en la Tabla 1.

TABLA 1
Caracteristicas quimicas del sustrato utilizado para la siembra del cultivo de la habichuela Lina

pH P25 K20 MO
KCL (g 100 g) (g 100 g) %
51 7.5 12,75 z2

pH: concentracién de iones de hidrégenos. P205: pentéxido de disfésforo. K20O: oxido de potasio. MO: materia orgénica.
Fuente: Elaboracién propia

RESULTADOS

El experimento comprendié los meses mayo-junio dentro del periodo 6ptimo de siembra de la variedad
de habichuela Lina (Inifat, 2007), sustentado en la tecnologia de huerto intensivo, con 12 parcelas
experimentales de 1,0 m de ancho por 10 m de largo, y una distribucién de Bloque al Azar de tres replicas y
cuatros tratamientos, con una densidad de siembra de 1200 plantas en el experimento.

Se emplearon semillas certificadas con un potencial productivo de 2,5-3,5 Kg m*"'; procedentes de la
Empresa Nacional de Semillas. El sistema de siembra fue realizado con suficiente humedad para asegurar la
germinacién de las plantas, a doble hilera, de forma directa y depositando dos semillas por nido a 20 cm entre
plantas.

Segtin estudios realizados (Bao et al., 2013; Alvarez; Reynaldo, 2015; Suarez; Hernandez, 2015; Cartaya et
al.,2017; Laraetal,, 2018; Laractal., 2021; Pérez et al., 2022; Reyes et al.,, 2023) se concibieron los siguientes
tratamientos: (semilla sin tratar con OGAs, 0 mgL™"); (semilla embebidas en OGAsa S mg L' més aplicacién
foliar de OGA a5 mg L™ alos 15y 30 dias después de la siembra (DDS); (semilla embebidas en OGAs a 10
mg L més aplicacién foliar de OGAsa 10 mg L™ alos 15 y 30 DDS), (semilla embebidas en OGAs a de 15
mg L' més aplicacién foliar de OGAsa 15 mg L™ alos 15y 30 DDS).

Como actividad previa a la siembra, las semillas, fueron depositadas inicialmente en un recipiente para ser
desinfectadas con hipoclorito de sodio al 1% durante 10 minutos, luego sumergida en otro depésito para ser
lavadas en tres ocasiones con agua destilada, después introducida solucién de oligogalacturénidos durante 1
hora, para finalmente ser secadas a la sombra y depositada sobre papel filtro para luego ser sembradas, no asi
para el tratamiento control, las cuales fueron embebidas en agua.

Las aspersiones foliares se realizaron con Mochila Primate WS de 16 litros de capacidad, en horario
temprano de la mafiana (6:00 a 9:00 am) aprovechando la apertura estomatica de las plantas tratadas.

Fueron evaluadas las variables: nimero de hojas por plantas (u); longitud de las vainas (cm); nimero de
granos (u), peso de las vainas (g) y el rendimiento agricola (kg m*"). Para el 4rea de cilculo del experimento
se asumieron 5 plantas centrales de cada parcela experimental.

Los datos fueron asignando a cada parcela experimental, sometidos al analisis pruebas de Shapiro-Wilk
para probar la normalidad de los datos, andlisis de varianza de clasificacién simple y comparacién multiple
de medias mediante el Test de Tukey 5% de probabilidad, asi como de correlacién y regresion lineal simple
InfoStat.
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Discusion

El analisis de varianza, demostré un efecto de los oligogalacturénidos sobre las variables morfoproductivas
numero de hojas, longitud de las vainas, nimero de granos, peso de las vainas, y rendimiento agricola de la
variedad de habichuela Lina (Vigna unguiculata) (Tabla 2).

A su vez, para un nivel de significacién de (p>0,05), las plantas tratadas con diferentes dosis de OGAs
favorecieron la formacién de hojas por plantas en relacién al tratamiento control (0 mg L) (15,73 u).
En particular se observé un mejor comportamiento en el desarrollo foliar con las dosis de (10 mg L), al
promediar 23,40 hojas, seguida de (5 mg L") con (18,87 u), (15 mg L") con (18,33 u).

Algo similar ocurrié en el clon de yuca Seforita, al aplicar ANA (0,04 mg L'l) y concentraciones de 5
y 10 mg L"'de OGAs, en consecuencia, se manifesté un incrementando el proceso de formacién de hojas
(Lorenzo; Herndndez, 2015). Concentracién de 9 mg L' de OGAs combinado con 2 mg L de auxina,
garantiz6 una mayor drea foliar, con elevada tasa fotosintética y conductancia estomatica en el cultivo papaya
(Carica papaya) (Posada et al., 2016).

En cuanto a la variable longitud de las vainas, en estas fueron relativamente mds largas en plantas tratadas
con OGAs, al contrario de lo ocurrido en el tratamiento control (0 mg L) (21,13 cm). Indiscutiblemente
las dosis que mejor resultado expresé en este indicador fue la de 10 mg L™, con tasa promedio de crecimiento
de (32,33 cm), seguida por (15 mg L") (26,80 cm) y (5 mg L") (25,47 cm), esta dos ultimas sin diferencias
estadisticas entre ellas.

Del mismo modo se pudo observar un incremento en la longitud de las vainas en plantas tratadas con

cachaza y Enerplant, apreciable cuando se aplicé ccachaza a razén de 2 kg m?! + OGAs a razén de 1,3 mL

ha™ en la variedad de habichuela Lina (Lépez et al,, 2021). También se confirmé que el humus de lombriz
y aplicacion foliar de OGAs incrementaron la longitud promedio de las vainas en habichuela (Baldaquin;

Labrada, 2018).

El nimero de grano promedio por vainas, fue superior en aquellas plantas que les fueron realizadas
aplicaciones foliares de OGAs, los mejores resultados se obtuvieron con dosis de (10 mg L") (19,00 u). No
se evidencié diferencias significativas cuando se emplearon dosis de (Sy 15 mg L") (17,20 u) (17,13 u). Los
resultados més discretos correspondieron al tratamiento control (0 mg L) (17,20 u).

El cultivo del frijol (Phaseolus vulgaris L.), variable nimero de granos estuvo favorecida en los tratamientos
que recibieron aporte hidrico y aplicacién foliar de Petimorf (Dell#Amico et al., 2017). En cambio, la
respuesta agrondmica del cultivo habichuela ante la aplicacién de humus de lombriz y oligogalacturénido,
indujo resultados superiores en el nimero de granos por vainas en comparacién con el testigo (Baldaquin;
Labrada, 2018).

Segtin resultados, se pudo inferir que la aplicacién exégena de OGAs al0 mg L™ fue la dosis que més
favorecid el peso de las vainas en la habichuela Lina con 7,11 gramos como promedio, seguida de 5 mg
L' (6,46g) y 15 mg L' (6,14 g) respectivamente, ambas sin diferencias significativas entre ellas; de modo
contrario, resultados mas discretos se manifestaron en el tratamiento control (5,15 g).

En tal sentido, resultd interesante la aplicacién de este tipo de producto bioactivo, pues favorecié la variable
masa fresca de las vainas de habichuela, indicando que aplicacién exdgena de la mezcla de oligogalacturénidos
constituye una alternativa a tener en cuenta para la produccién de habichuela, ya que facilité el crecimiento
y desarrollo de las vainas formadas en las plantas asperjadas respecto al tratamiento control (Ndpoles et al.,
2016). Dicha actividad bioldgica estd determinada por su grado de polimerizacidn, la especie de plantay la
concentracién a la cual son aplicados (Mederos et al., 2016); por tanto, entre los tratamientos se evidencié
un incremento en el rendimiento en comparacién con el tratamiento control.
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TABLA 2
Efectos de los oligogalacturénidos sobre indicadores

morfoproductivos de la variedad de habichuela Lina

Dosis MNH @y LY (o) NG () FW ig) (llzg-mEJ
0 15,73c  Z21,13c 15,00c  5,15c Z,25d
= 18,87 2547 17,200 E4Eb 2,760
10 23,408 32,338 1900a 7, 1lla 4, 19a
15 18,33b 26,80k 17,13k & 14b 3170
CY () 9,17 8,22 5,64 11,12 11,43

NH: ntmero de hojas; LV: longitud de las vainas; NG: ntimero de granos: PV: peso de las vainas; R: rendimiento
agricola. Medias con letras comtn no son significativamente diferentes para Test de Tukey (p<0,05).
Fuente: Elaboracién propia.

NH: nimero de hojas; LV: longitud de las vainas; NG: namero de granos: PV: peso de las vainas; R:
rendimiento agricola. Medias con letras comuin no son significativamente diferentes para Test de Tukey
(p<0,05).

El efecto de oligogalacturénidos provocé vainas de mayor longitud y masa, lo que incidié de manera
positiva en los rendimientos agricolas obtenidos. Los mejores resultados en este indicador evaluado, se
manifestaron con la dosis de 10 mg L, con un rendimiento promedio de 4,19 kg m* superando los
tratamientos de 15, 5, 0 mg L (24,3%; 34,1%; 46,3%) respectivamente. Estudios demostraron resultados
similares al comprobar la accidn de los oligosacdridos de origen péctico en el rendimiento del cultivo del
tomate (Garcia et al,, 2009), asi mismo al medirse la respuesta del cultivo de habichuela (Vigna unguiculata
L.) Var. Lina a diferentes formas de aplicacién del Pectimorf (Népoles et al., 2016).

Los datos fueron sometidos a Prueba de Normalidad (Shapiro — Wilks modificado) para verificar la
existencia de normalidad en ellos (n=60) (Tabla 3).

TABLA 3
Prueba de normalidad Shapiro — Wilks para las variables

morfoproductivas de la variedad de habichuela Lina

Modelos 1 Media W o)

NH &0 15,45 09271 00056
LY &0 26,17 0,9545 0,1544
NG &0 17,05 0,947 00731
Y &0 6,21 00,9233 0,0042
E &0 5,870 00,9351 00278

NH: ntiimero de hojas; LV: longitud de las vainas; NG: nimero de granos; PV: peso de las vainas; R: rendimiento agricola.
Fuente: Elaboracién propia.

La exploracion estadisticos confirmé para las variables evaluadas un valor * p> 0,05, por lo que estos tienen
una distribucién normal resultados que coinciden con los obtenidos al evaluar el potencial agronémico de
18 lineas de frijol F6 en Ecuador (Garcés et al., 2015), a diferencia cuando se evalud la respuesta de cultivares
de Phaseolus vulgaris L. en condiciones inducidas de estrés térmico (Collado el al., 2016).

El 100% de relaciones establecidas entre las variables morfoproductivas evaluadas y el rendimiento,
sometidas a aplicacién exdgena de oligosacdridos pécticos, fueron lineales, positivas, fuertes y significativa
para (p<0.05). En particular, la correlacién mis alta correspondié a la establecida entre el rendimiento y la
longitud de las vainas (r = 0,9653); seguida del niimero de hojas (r = 0,8806), luego de niimero de granos (r
=0,8733), finalmente el peso de las vainas (r = 0,7859) (Figura 1).
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FIGURA 1

Peso de las vainas (g)

Grifico de correlacidn (r) entre las variables morfoproductivas de la variedad de

habichuela Lina (Vigna unguiculata) sometida aplicacién de oligogalacturénidos.
Fuente: Elaboracién propia.

La correlacién de Pearson con mayor significacién respondié, a la establecida entre la longitud de la vaina
y el rendimiento agricola, resultados que concuerdan con los reportados al realizar evaluacién y estudio de
heredabilidad de algunos cultivares locales de (Phaseolus lunatus L.) del sudeste de Nigeria (r = 0,71) (Sikirat;
Morufat, 2007); que difieren de los reportados en estudios similares (r =0,20) (Torrealba et al., 2014); (r =
0,31) (Lamz et al., 2016); (r = -0,04) (Lescay et al., 2017).

La estimacién del rendimiento agricola en Kg m

2-1

a través de modelos ajustados para las variables

evaluadas en lavariedad de habichuela Lina, se sustenté en indicadores previamente considerados: coeficiente
de determinacién ajustados (R.aj); criterio de informacién de Akaike (AIC), organizados en intervalos

(Gonzilez et al., 2022) (Tabla 4).

TABLA 4

Modelos de regresion ajustados para las variables morfoproductivas de la variedad de habichuela Lina

Modelos EZaj CME P AIC
MNH 0,7589 00136 0,0001 10,43
LY 0,9249 01567 0,0001 0,5351
NG 0, 7389 02741 0,000z 1,548
Fv 0,5734 02121 00024 21,20

NH: nimero de hojas; LV: longitud de las vainas; NG: Numero de granos; PV: peso de las vainas.
Fuente: Elaboracién propia.

El modelo de regresion lineal de mejor prediccién correspondié al configurado entre la longitud de las
vainas y el rendimiento agricola, R=-0,4718 + 0,1283 (LV); al mostrar los valores (AIC) mas bajos (Amin,
2014; Delgadillo et at.; 2016) y (R.,j) més altos (Avila et al., 2016; Gonzalez et al., 2022) (Tabla 5).
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TABLA 5
Estimacion del rendimiento agricola kg m2 en la variedad
de habichuela Lina Vigna unguiculata R 04718 01283 LV

Dosis LY (crm) E kg m)
OmgL-1 21.12 2.24
5 mg L-1) 25.47 2.80
lomg L-1 3477 3.99
15mgL-1 26.80 2.97

NH: nimero de hojas; LV: longitud de las vainas; NG: nimero de granos; PV: Peso de las vainas.
Fuente: Elaboracién propia.

El modelo de prediccién permiti6 estimar el rendimiento agricola en magnitud de Kg m>l e incluye el
83,3 % de los datos dentro de la banda de confianza al 95 %, para cada uno de los valores de la variable
independiente longitud de la vaina (¢m) (Figura 2).

a *YrR2=0.9317

2
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= a81r

[x]
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S 3181
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=

B el BCS

g BCI
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é 1 : 92 1 1 1 ]
2027 2429 2830 32.31 36.33

Longitud de las vainas (cm)

FIGURA 2
Bandas de confianza. BCS: banda de confianza superior; BCI: banda de confianza inferior.
Banda de prediccién al 95% para el modelo de regresién R=-0,4718 + 0,1283 (LV).

Fuente: Elaboracién propia.
CONCLUSIONES

La aplicacidon exdgena de evidenci6 un efecto positivo en la variedad de habichuela Lina, con diferencias
significativas en los indicadores morfoproductivos evaluados (nimero de hojas, longitud de las vainas,
numero de granos, peso de las vainas y rendimiento agricola) en relacidn al tratamiento control.

Todas las correlaciones establecidas entre el rendimiento agricola y el resto de las variables
morfoproductivas, fueron lineales, positivas, fuertes y significativa.

El modelo de regresion lineal que mejor prediccién en el contexto de agricultura familiar de la Cooperativa
de Crédito y Servicio Antonio Guiteras Holmes, fue la establecida entre el rendimiento agricola y la longitud
de la vaina.
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