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Resumen

El gandul [Cajanus cajan (L.) Mills.] es una fuente importante de proteina 
en la dieta humana. En Puerto Rico, se han desarrollado genotipos de 
crecimiento determinado e insensitivos al fotoperiodo, sin embargo, su 
potencial productivo necesita ser evaluado. El objetivo de la presente 
investigación fue realizar la evaluación agronómica de 15 genotipos 
de gandul en Isabela y Lajas en el 2017 y 2018. Se registraron variables 
cuantitativas [e.g., días a floración y cosecha, rendimiento (t/ha), entre 
otras] y cualitativas (e.g., sensitivad al fotoperiodo, color de tallo, flor, vaina 
y semilla) para cada genotipo. Se observaron diferencias significativas 
entre los ensayos sembrados en noviembre de 2017 y abril de 2018. Los 
genotipos ‘Cortada’, ‘Guerrero’, ‘ICP 13207’, ‘ICP 7035’, ICP 7193, ‘Pinto 
Berrocales’, ‘Pinto original’ y ‘Super pinto’ fueron sensitivos al fotoperiodo. 
Los genotipos de maduración temprana fueron ‘ICPL 86012’ e ICP 98030, 
con 118 a 125 días, en las siembras de noviembre de 2017, y con 112 a 145 
días en las siembras de abril de 2018, en las dos localidades. El cultivar con 
mejor rendimiento de semilla seca en Isabela fue ‘Lázaro’ (0.70 t/ha) en las 
siembras de 2017, e ICP 7193 (0.59 t/ha), en las siembras de 2018. En Lajas, 
los genotipos ‘Guerrero’ e ICP 7193 tuvieron los mejores rendimientos en 
semilla seca (1.89 y 1.81 t/ha, respectivamente) en 2017; mientras que ICP 
7193 e ICP 98030 produjeron 0.97 y 0.84 t/ha, respectivamente, en 2018. Estos 
genotipos pueden ser utilizados para generar germoplasma insensitivo al 
fotoperiodo, precoces y con alto potencial productivo.
Palabras clave: gandul, genotipos, insensitividad al fotoperiodo, 
rendimiento
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Abstract

Agronomic evaluation of 15 pigeonpea [Cajanus cajan (L.) Millsp.] 
genotypes in Isabela and Lajas, Puerto Rico

Pigeonpea [Cajanus cajan (L.) Mills.] is an important source of protein 
in the human diet. In Puerto Rico, genotypes with determinate growth 
habit and photoperiod insensitivity have been developed; however, their 
yield potential needs to be assessed. The objective of this research was to 
evaluate the agronomic performance of 15 pigeonpea genotypes in Isabela 
and Lajas during 2017 and 2018. Quantitative (e.g., days to flowering and 
harvesting, seed-yield t/ha, among others) and qualitative (e.g., photoperiod 
sensitivity; stem, flower, pod, and seed colors) traits were evaluated for 
each genotype. There were significant differences in the trials conducted in 
November 2017 and April 2018. ‘Cortada’, ‘Guerrero’, ‘ICP 13207’, ‘ICP 7035’, 
ICP 7193, ‘Pinto Berrocales’, ‘Pinto original’ and ‘Super pinto’ were sensitive 
to the photoperiod. ʻICPL 86012ʼ and ICP 98030 were early maturing with 118 
to 125 days from the November 2017 planting, and 112 to 145 days from the 
April 2018 planting in both locations. At Isabela, ‘Lázaro’ had the best seed-
yield (0.70 t/ha) in the 2017 trial and ICP 7193 (0.59 t/ha) in the 2018 trial. By 
contrast, at Lajas, ‘Guerrero’ and ICP 7193 had the highest yields (1.89 and 
1.81 t/ha, respectively) in 2017; while ICP 7193 and ICP 98030 with 0.97 and 
0.84 t/ha, respectively, had the highest yields in 2018. Thus, these genotypes 
may be used to develop pigeonpea germplasm insensitive to photoperiod, 
early maturing and with high yield potential.
Key words: genotypes, photoperiod insensitivity, pigeonpea, yield

INTRODUCCIÓN

El gandul [Cajanus cajan (L.) Mills.] es una leguminosa probable-
mente originaria de India (Varshney et al., 2017) que se encuentra en-
tre los seis cultivos más importantes del mundo, con una producción 
mundial de alrededor de 5.41 millones de hectáreas, distribuida en 
África (19 %), América (3 %) y Asia (78 %) con rendimientos promedio 
de 0.87, 1.26 y 0.76 t/ha, respectivamente (FAO, 2017). En Puerto Rico 
se cultivaron 84 ha de gandul, con una producción de 164 toneladas y 
un rendimiento promedio de 1.96 t/ha, en 2017 (FAO, 2017). El gandul 
es importante en la dieta diaria de las familias puertorriqueñas, tra-
dicionalmente es consumido durante la Navidad y en días festivos, con 
una contribución económica de aproximadamente $ 620,000 al ingreso 
bruto agrícola en los años 2014 y 2015 (Departamento de Agricultura 
de Puerto Rico, 2015). En Puerto Rico, el grano del gandul comercial es 
de color verde cuando se encuentra en estado fresco y color crema en 
estado seco. Las semillas color rojo, negro y moteado son menos prefe-
ridas por los consumidores por el sabor y color que adquieren después 
de la cocción (Anatole et al., 2017).

El género Cajanus posee 32 especies, siendo C. cajan la única espe-
cie comercial domesticada hace aproximadamente 3,500 años (Kassa et 
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al., 2012). Esta especie tiene genotipos tempranos, medianos y tardíos 
(Saxena et al., 2019), sensitivos e insensitivos al fotoperiodo, y con alta 
variabilidad entre genotipos sobre todo en días a floración (Sameer et 
al., 2017; Saxena et al., 2019). Estudios señalan que las variedades 
tempranas (floración < 90 y maduración < 160 días) son consecuen-
cia de mutaciones espontáneas en genotipos de maduración tardía, o 
a su vez, como producto de la segregación transgresiva y de mutacio-
nes inducidas, influenciadas por condiciones de temperatura (24.70° C, 
maduración extra-temprana; 23.10° C, temprana; 22.20° C, media; y 
18.30° C, tardía) y número de horas luz (> 13 h) que puede aumentar 
el ciclo del cultivo e incrementar la altura de la planta (Dwivedi et al., 
1998; Kundy et al., 2015; Mohamed et al., 1983; Rowden et al., 1981; 
Saxena et al., 2019; Vélez y Garrison, 1989). Mediante el mejoramiento 
genético por selección e hibridación se han obtenido cultivares comer-
ciales de maduración temprana, como por ejemplo ‘ICPL 83015’ e ‘ICPL 
85010’ que fueron desarrollados en la India (Saxena et al., 2019).

El rendimiento es una de las características agronómicas más im-
portantes en un cultivar mejorado y está influenciado por factores como 
densidad y fecha de siembra, genotipo, estrés hídrico y resistencia a 
plagas y enfermedades, entre otros factores (Worku y Demisie, 2012). 
Por ejemplo, la línea ICPL 88039 es un genotipo que ha mostrado un 
buen comportamiento agronómico en evaluaciones realizadas por el 
Instituto Internacional de Investigación de Cultivos para los Trópicos 
Semiáridos (ICRISAT, por sus siglas en inglés) durante los años 2010 
y 2011, con un rendimiento en semilla seca de 1.85 t/ha, además fue 
insensitiva al fotoperiodo (Vales et al., 2012). Por otro lado, Oviedo y 
Cedano (2010) reportaron que los genotipos ALG09-9-4 y UASD, desa-
rrollados en la República Dominicana, fueron insensitivos al fotoperio-
do, presentaron flores de color rojo y amarillo con vainas marrón oscuro 
y verde, respectivamente; mientras que la variedad IDIAF Navideño, 
a pesar de que fue sensitiva al fotoperiodo, tuvo rendimientos de hasta 
7 t/ha de grano verde, y fue tolerante a enfermedades como la antrac-
nosis causada por Colletotrichum cajani (Rangel) y la roya causada 
por Uredo cajani (Syd. y P. Syd.). Sin embargo, presentó susceptibili-
dad a bacteriosis común o cáncer del tallo causado por Xanthomonas 
campestris pv. cajani (Kulkarni, Patel y Abhyankar). En República Do-
minicana, el genotipo ICRISAT-IB (ICR-93038) se caracterizó por ser 
precoz (110 a 115 días) y de maduración homogénea, con rendimientos 
de hasta 5 t/ha de grano fresco (Cedano et al., 2007a). Mientras que 
el genotipo India-III (Invernal) fue insensitivo al fotoperiodo, de ciclo 
intermedio (180 a 230 días) y rendimientos de 4.50 t/ha (Cedano et al., 
2007a). Los cultivares ‘Blanco’, ‘Guerrero’, ‘Haitiano’, ‘ICRISAT-93020’, 
‘ICRISAT-93039’, ‘ICRISAT-93070’, ‘India II’, ‘Kaki’, y ‘Puerto Rico’ se 
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cultivan en Puerto Rico y República Dominicana, con rendimientos en 
fresco entre 2.69 a 3.64 t/ha (Cedano, 2006; Cedano et al., 2007b). En 
Puerto Rico, los genotipos ‘2B-Bushy’, ‘Blanco’ y ‘Kaki’ tuvieron rendi-
mientos promedio en vaina fresca de 6.10, 5.89 y 7.22 t/ha, respectiva-
mente (Hepperly y Rodríguez, 1984).

El material genético que se encuentra en los bancos de germoplas-
ma es la alternativa para la búsqueda de genes/QTL (quantitative trait 
loci, por sus siglas en inglés) que posean características agronómicas 
deseables que puedan ser introducidas a cultivares comerciales (Ku-
mawat et al., 2012). Por ejemplo, madurez fisiológica temprana, tama-
ño y color de semilla, número de vainas por planta, contenido de proteí-
na de la semilla, insensitivas al fotoperiodo son algunos de los rasgos 
que se han incorporado en varios genotipos (Egbe y Vange, 2008; Singh 
et al., 2013; Upadhyaya et al., 2016). Muchas de las características 
mencionadas también han sido transmitidas de genotipos silvestres a 
los cultivares (Gowda et al., 2013; Harshal et al., 2018; Prabhavathi y 
Ramappa, 2018; Saxena et al., 2017). El programa de mejoramiento de 
gandul de la Subestación Experimental Agrícola de Isabela ha desarro-
llado genotipos con tipo de crecimiento determinado e insensitivos al 
fotoperiodo en los últimos 15 años, sin embargo, su potencial agronó-
mico necesita ser evaluado en múltiples ambientes. Los objetivos de la 
presente investigación fueron realizar la caracterización agronómica y 
morfológica de 15 genotipos de gandul en dos ambientes contrastantes 
y seleccionar aquellos cultivares o líneas mejoradas que presenten las 
mejores características agronómicas.

MATERIALES Y MÉTODOS

Localidades de estudio

Los experimentos de investigación se realizaron en las Subestacio-
nes de Isabela y Lajas de la Universidad de Puerto Rico. La Subesta-
ción de Isabela se encuentra ubicada al noroeste de la Isla (18°27’46” 
latitud norte y 67°02’05” latitud oeste) a 128 metros sobre el nivel del 
mar (m.s.n.m.), temperatura promedio anual de 25° C que oscila entre 
20 y 31 °C, precipitación promedio anual de 147.80 mm, y humedad 
relativa con promedios anuales de 75 %. Los suelos pertenecen al orden 
Oxisol, la Serie Coto y Cotito, y pueden ser de textura arcillosa de baja 
fertilidad (Muñoz et al., 2018). La Subestación de Lajas está localizada 
al suroeste de Puerto Rico (18°01’03” latitud norte y 67°04’25” longitud 
oeste), a 14 m.s.n.m., temperatura media de 24° C, precipitación media 
anual de 116.80 mm, y humedad relativa de 70 %. Los suelos pertene-
cen al orden Vertisol, serie Fraternidad y San Antón, profundos con 
buen drenaje y de alta fertilidad (Muñoz et al., 2018).
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Germoplasma utilizado, diseño experimental y variables evaluadas

En cada ensayo se evaluaron 15 cultivares/líneas mejoradas de 
gandul de diferentes orígenes, que pertenecen a la colección de germo-
plasma de leguminosas de la Subestación de Isabela (Cuadro 1). Los 
genotipos se distribuyeron en un diseño de bloques completos al azar 
con tres repeticiones en Isabela y Lajas. La parcela experimental estu-
vo constituida por cuatro surcos de 3.66 m de largo, distanciados entre 
ellos a 0.91 m; la distancia entre plantas fue de 0.33 m y se sembró 
una semilla por sitio, dando una densidad de siembra de aproximada-
mente 33,333 plantas por hectárea. Se cosecharon 10 plantas de las 
hileras centrales, para estimar el rendimiento en semilla seca, y de las 
hileras laterales para el rendimiento en vaina fresca (semilla verde) 
en toneladas por hectárea. Para determinar el rendimiento en vaina 
fresca, se realizaron cosechas semanales a partir del avistamiento de 
las primeras vainas llenas, luego se sumó el peso de vainas obtenido 
en cada cosecha y se calculó el rendimiento total en fresco en toneladas 
por hectárea.

Cuadro 1.—Genotipos de gandul [Cajanus cajan (L.) Millsp.] seleccionados para la carac-
terización agronómica en ensayos realizados en las Subestaciones Experimen-
tales Agrícolas de Isabela y Lajas de la Universidad de Puerto Rico, durante 
los años 2017 y 2018.

Genotipo
Hábito   

de crecimiento Referencias

‘Cortada’ Determinado Bosques et al., 2000a
‘Guerrero’ No determinado Bosques et al., 2000b
I-8-3-4 Determinado EEA Isabela*
I-30 Determinado EEA Isabela
I-58-3 Determinado EEA Isabela
II-56 Determinado EEA Isabela
‘ICP 13207’ No determinado Rani et al., 2015; Tsehai et al., 2015
‘ICP 7035’ No determinado Rangaswamy et al., 2005
ICP 7193 No determinado Egbe y Vange, 2008
‘ICPL 86012’ Determinado Cheboi et al., 2019; Villiers et al., 2008
ICP 98030** Determinado —
‘Lázaro’ Determinado EEA Isabela
‘Pinto Berrocales’ No determinado EEA Isabela
‘Pinto original’ No determinado EEA Isabela
‘Super pinto’ No determinado EEA Isabela

*Líneas mejoradas y cultivares locales que se conservan en el banco de germoplasma de la Subes-
tación Experimental Agrícola de Isabela de la Universidad de Puerto Rico.  

**El código de este genotipo no se encontró en la base de datos del banco de germoplasma de 
ICRISAT. Sin embargo, es preservado en la Subestación Experimental Agrícola de Isabela de la Uni-
versidad de Puerto Rico.  
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 Otras características cuantitativas evaluadas fueron: altura de 
planta desde la base del suelo hasta la yema terminal más sobresalien-
te (m), días a floración y cosecha, longitud de las vainas (cm), tamaño 
del foliolo (largo y ancho en cm), número de vainas y semillas por plan-
ta, número de semillas por vaina, peso de 100 semillas (g) en fresco y 
seco (g). Dentro de las características cualitativas se avaluó el tipo de 
inflorescencia y el color del tallo, flor, vaina y semilla (en fresco y seco) 
(Mallesh et al., 2017; Rangaswamy et al., 2005).

Análisis estadístico

Se verificó normalidad y la homogeneidad de varianzas para los da-
tos de cada ensayo experimental en Isabela y Lajas mediante la prueba 
de Shapiro–Wilk y Levene, respectivamente (DiRienzo et al., 2008). 
Se utilizó una transformación logarítmica para las variables: días a 
la floración y maduración, longitud de foliolo, y número de vainas por 
planta, que no cumplieron con los supuestos de la homogeneidad de 
varianzas. También, se realizaron análisis simples de varianzas en los 
ensayos experimentales para los datos cuantitativos por cada localidad 
y un análisis combinado para los datos de Isabela y Lajas mediante 
los programas estadísticos de Infostat (DiRienzo et al., 2008) y SAS 
(PROC GLM SAS, 2012). Los genotipos fueron considerados como efec-
tos fijos, mientras que las épocas de siembra y réplicas fueron efectos 
aleatorios (McIntosh, 1983). Además, se verificó la homogeneidad de 
las varianzas entre siembras mediante la prueba de Bartlett (Chao 
y Glaser, 1978). Todas las medias de los tratamientos se compararon 
mediante la prueba de LSD al 5 % de probabilidad.

RESULTADOS

El análisis de varianza combinado para los ensayos de Isabela de-
terminó diferencias significativas entre las épocas de siembra (noviem-
bre 2017 y abril 2018), así como en la interacción época x genotipo. 
Además, se observaron diferencias significativas entre genotipos para 
las variables cuantitativas: altura de planta, días a floración y cosecha, 
longitud de las vainas y foliolo, número de vainas y semillas por planta, 
y número de semillas por vaina (Cuadro 2). En Lajas se evidenció una 
situación similar, pero con algunas excepciones, como, por ejemplo, no 
se observaron diferencias significativas para las variables: número de 
semillas por vaina (entre épocas), rendimiento en vaina fresca (entre 
genotipos), longitud y ancho del foliolo y número de vainas por planta 
(para épocas y la interacción época x genotipo) (Cuadro 3).

La prueba de Bartlett para las varianzas simples de los ensayos 
sembrados en noviembre 2017 versus los de abril 2018 determinaron 



	 J. Agric. Univ. P.R. vol. 105, 2, 2021	 185
C

u
a

d
r

o
 2

.—
A

n
ál

is
is

 d
e 

va
ri

an
za

 c
om

bi
n

ad
o 

pa
ra

 a
lt

u
ra

 d
e 

pl
an

ta
, 

d
ía

s 
a 

fl
or

ac
ió

n
 y

 m
ad

u
ra

ci
ón

, 
lo

n
gi

tu
d

 d
e 

fo
li

ol
o,

 a
n

ch
o 

d
e 

fo
li

ol
o,

 l
on

gi
tu

d
 d

e 
va

in
as

, 
n

ú
-

m
er

o 
d

e 
se

m
il

la
s 

po
r 

va
in

a,
 n

ú
m

er
o 

d
e 

va
in

as
 p

or
 p

la
n

ta
, r

en
d

im
ie

n
to

 d
e 

va
in

a 
fr

es
ca

 y
 s

em
il

la
 s

ec
a,

 p
ar

a 
15

 g
en

ot
ip

os
 d

e 
ga

n
d

u
l 

[C
aj

an
u

s 
ca

ja
n

 (
L

.)
 

M
il

ls
p.

] 
ev

al
u

ad
os

 e
n

 l
a 

S
u

be
st

ac
ió

n
 E

xp
er

im
en

ta
l 

A
gr

íc
ol

a 
d

e 
Is

ab
el

a,
 P

u
er

to
 R

ic
o,

 d
u

ra
n

te
 l

os
 a

ñ
os

 2
01

7 
y 

20
18

.

F
u

en
te

s 
de

 v
ar

ia
ci

ón
          

G
L

A
lt

u
ra

  
de

   
   

  
pl

an
ta

1 D
ía

s 
 a

 
fl

or
ac

ió
n

1 D
ía

s 
 a

  
m

ad
ur

ac
ió

n

1 L
on

gi
tu

d 
       

de
  

fo
li

ol
o

A
n

ch
o 

 
de

 
 f

ol
io

lo

L
on

gi
tu

d 
 

de
  

va
in

as

N
ú

m
er

o
de

  
se

m
il

la
s/

va
in

a

1 N
ú

m
er

o
de

  
va

in
as

/
pl

an
ta

R
en

di
m

ie
n

to
de

 v
ai

n
a 

fr
es

ca

R
en

di
m

ie
n

to
  

de
 s

em
il

la
 

se
ca

V
al

or
 d

e 
F

É
po

ca
   

   
   

1
22

37
.5

0*
**

2
14

78
.2

4*
**

73
78

.4
4*

**
  2

3.
16

**
*

12
4.

04
**

*
13

7.
19

**
*

   
5.

83
**

  9
0.

53
**

*
   

 7
.4

7*
**

   
59

.7
7*

**
R

ep
et

ic
ió

n
 (

ép
oc

a)
4

   
   

1.
43

 n
s

   
   

1.
15

 n
s

   
   

2.
25

 n
s

   
1.

28
 n

s
   

 5
.5

0*
**

   
 2

.8
8*

   
0.

47
 n

s
   

 4
.4

4*
**

   
 1

.9
7 

n
s

   
  1

.8
8 

n
s

G
en

ot
ip

o 
   

  
   

14
  1

69
.9

1*
**

   
 8

1.
23

**
*

  3
48

.4
3*

**
   

5.
25

**
*

  1
5.

44
**

*
  6

1.
44

**
*

 1
3.

17
**

*
  1

1.
38

**
*

   
 5

.5
1*

**
   

  2
.1

7*

É
po

ca
 x

 g
en

ot
ip

o
   

14
   

 6
3.

89
**

*
   

 3
4.

34
**

*
  1

70
.8

9*
**

   
2.

29
**

   
 1

.8
8 

n
s

   
 3

.6
7*

**
   

2.
00

**
   

 7
.7

0*
**

   
 5

.0
9*

**
   

  5
.4

4*
**

1 D
at

os
 c

on
 t

ra
n

sf
or

m
ac

ió
n

 lo
ga

rí
tm

ic
a 

pa
ra

 lo
s 

an
ál

is
is

 e
st

ad
ís

ti
co

s
2 D

if
er

en
ci

as
 s

ig
n

ifi
ca

ti
va

s 
a 

*p
 <

 0
.0

5,
 *

*p
 <

 0
.0

1 
y 

**
*p

 <
 0

.0
01

; n
s 

=
 n

o 
si

gn
ifi

ca
ti

vo

C
u

a
d

r
o
  

3.
—

A
n

ál
is

is
 d

e 
va

ri
an

za
 c

om
bi

n
ad

o 
pa

ra
 a

lt
u

ra
 d

e 
pl

an
ta

, d
ía

s 
a 

fl
or

ac
ió

n
 y

 m
ad

u
ra

ci
ón

, l
on

gi
tu

d
 d

e 
fo

li
ol

o,
 a

n
ch

o 
d

e 
fo

li
ol

o,
 l

on
gi

tu
d

 d
e 

va
in

as
, n

ú
-

m
er

o 
d

e 
se

m
il

la
s 

po
r 

va
in

a,
 n

ú
m

er
o 

d
e 

va
in

as
 p

or
 p

la
n

ta
, r

en
d

im
ie

n
to

 d
e 

va
in

a 
fr

es
ca

 y
 s

em
il

la
 s

ec
a,

 p
ar

a 
15

 g
en

ot
ip

os
 d

e 
ga

n
d

u
l 

[C
aj

an
u

s 
ca

ja
n

 (
L

.)
 

M
il

ls
p.

] 
ev

al
u

ad
os

 e
n

 l
a 

S
u

be
st

ac
ió

n
 E

xp
er

im
en

ta
l 

A
gr

íc
ol

a 
d

e 
L

aj
as

, P
u

er
to

 R
ic

o,
 d

u
ra

n
te

 l
os

 a
ñ

os
 2

01
7 

y 
20

18
.

F
u

en
te

s 
de

 v
ar

ia
ci

ón
            

  G
L

A
lt

u
ra

 
de

  
pl

an
ta

1 D
ía

s 
 

a 
 

fl
or

ac
ió

n

1 D
ía

s 
 

a 
   

 
m

ad
u

ra
ci

ón

  L
on

gi
tu

d 
 

de
 

fo
li

ol
o

A
n

ch
o 

 
de

 
fo

li
ol

o

L
on

gi
tu

d 
 

de
  

va
in

as

   
N

ú
m

er
o

 d
e 

 
se

m
il

la
s/

   
  v

ai
n

a

1 N
ú

m
er

o 
de

  
va

in
as

/
 p

la
n

ta

R
en

di
m

ie
n

to
 

de
 v

ai
n

a 
fr

es
ca

R
en

di
m

ie
n

to
 

de
 s

em
il

la
 

se
ca

V
al

or
 d

e 
F

É
po

ca
   

   
   

1
14

91
.2

9*
**

2
 7

91
.1

2*
**

30
4.

97
**

*
   

 0
.4

8 
n

s
 1

3.
76

**
*

 1
4.

46
**

*
   

  2
.9

6 
n

s
   

 1
.8

3 
n

s
   

 3
4.

32
**

*
 1

04
.9

1*
**

R
ep

et
ic

ió
n

 (
ép

oc
a)

4
   

 5
.3

6*
**

   
  1

.7
2 

n
s

   
 0

.7
8 

n
s

   
 1

.4
5 

n
s

   
1.

45
 n

s
   

1.
12

 n
s

   
  2

.1
1 

n
s

   
 0

.6
5 

n
s

   
   

0.
34

 n
s

   
  2

.5
5 

n
s

G
en

ot
ip

o 
   

   
14

   
 4

9.
29

**
*

 1
30

.9
2*

**
  9

0.
02

**
*

  1
5.

08
**

   
7.

42
**

*
 1

6.
65

**
*

   
  8

.8
9*

**
   

 3
.4

0*
**

   
   

1.
34

 n
s

   
  4

.8
6*

**

É
po

ca
 x

 g
en

ot
ip

o
   

14
   

 1
0.

51
**

*
   

52
.9

6*
**

  4
5.

58
**

*
   

 1
.4

7 
n

s
   

1.
60

 n
s

   
2.

86
**

*
   

  1
.3

7 
n

s
   

 2
.2

1*
   

   
2.

70
**

*
   

  5
.5

5*
**

1 D
at

os
 c

on
 t

ra
n

sf
or

m
ac

ió
n

 lo
ga

rí
tm

ic
a 

pa
ra

 lo
s 

an
ál

is
is

 e
st

ad
ís

ti
co

s
2 D

if
er

en
ci

as
 s

ig
n

ifi
ca

ti
va

s 
a 

*p
 <

 0
.0

5,
 *

*p
 <

 0
.0

1 
y 

**
*p

 <
 0

.0
01

; n
s 

=
 n

o 
si

gn
ifi

ca
ti

vo



186 	 Sarmiento et al./Genotipos De Gandul

ser heterogéneas (p < 0.05) para la mayoría de las variables en estudio, 
en las dos localidades. Las únicas excepciones fueron: días a madura-
ción, ancho de foliolo, número de semillas por vaina y rendimiento en 
vaina fresca, que resultaron ser homogéneas en Isabela (Cuadro 4). 
Por consiguiente, los datos en la presente investigación se discutieron 
separadamente.

Los análisis de varianza simples determinaron diferencias signifi-
cativas para genotipos en todas las variables en los ensayos de Isabela 
en la siembra de noviembre 2017 y abril 2018, excepto para la longitud 
de foliolo en 2018 (Cuadros 5 y 6). Resultados similares se observaron 
en Lajas, con excepción de las variables número de vainas por planta 
y rendimiento en vaina fresca, en la siembra de noviembre 2017 (Cua-
dros 7 y 8).

Los genotipos de crecimiento determinado ‘ICPL 86012’ e ICP 98030 
tuvieron menor altura de planta, con rangos de 0.62 a 0.81 m en las 
siembras de noviembre 2017, y de 1.15 a 1.53 m en abril 2018, en Isa-
bela y Lajas. Contrariamente, los genotipos de crecimiento indetermi-
nado (‘Guerrero’, ‘ICP 13207’, ‘ICP 7035’, ICP 7193, ‘Pinto Berrocales’, 
‘Pinto original’ y ‘Super pinto’) tuvieron valores de 1.03 a 1.68 m en 
2017 y de 2.87 a 3.45 m en 2018 (Cuadro 9). Los genotipos I-8-3-4 e 
ICPL 98030 presentaron menor tiempo a floración con 74 a 75 y 89 

Cuadro  4.—Prueba de Bartlett para la homogeneidad de altura de planta, días a flo-
ración y maduración, longitud de foliolo, ancho de foliolo, longitud de vaina, 
número de semillas por vaina, número de vainas por planta, rendimiento de 
vaina fresca y semilla seca, para 15 genotipos de  gandul [Cajanus cajan (L.) 
Millsp.] evaluados en las Subestaciones Experimentales Agrícolas de Isabela y 
Lajas, durante los años 2017 y 2018.

Variable

Isabela Lajas

    χ2 *p   χ2 *p

Altura de planta 18.88 0.001   17.37 0.001
Días a floración 25.71 0.001 408.57 0.001
Días a maduración 0.80 0.372 298.47 0.001
Longitud de foliolo 30.27 0.001 100.06 0.001
Ancho de foliolo 2.12 0.146  14.12 0.001
Longitud de vaina 4.60 0.032 140.37 0.001
Número de semillas por vaina 0.06 0.805     4.31 0.038
Número de vainas por planta 345.69 0.001 348.25 0.001
Rendimiento de vaina fresca 0.07 0.791 12.913 0.101
Rendimiento de semilla seca 24.07 0.001  2.691 0.001

    χ2, valor estadístico de la prueba de Bartlett
    p, valor p de la prueba de Bartlett
 * No existe diferencia significativa entre las varianzas a p > 0.05
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días, y a maduración con 118 a 121 y 139 a 142 días, en Isabela en 2017 
y 2018, respectivamente. Igualmente se observó en Lajas que los geno-
tipos I-8-3-4, ICPL 86012 e ICPL 98030 florecieron desde 61 a 70 y 70 
a 72 días, y maduraron a los 120 a 128 y 112 días, en su orden en 2017 
y 2018, por lo tanto, son genotipos considerados precoces con relación 
a las variedades ‘Guerrero’ y ‘Pinto original’ que florecieron por sobre 
los 96 días y maduraron entre los 137 a 157 y 261 a 268 días, en las 
siembras de noviembre 2017 y abril 2018, respectivamente (Cuadro 9).

En general, los promedios de longitud de vaina fueron mayores en 
los ensayos sembrados en noviembre 2017 que en las siembras de abril 
2018; por ejemplo, para ‘Lázaro’ las vainas aumentaron entre 2 cm 
(Isabela) y 1.27 cm (Lajas) de longitud en los ensayos sembrados en no-
viembre 2017 (Cuadro 10). En relación al tamaño de foliolo, se observó 
rangos de 5.53 a 9.45 cm de longitud y de 1.86 a 3.73 cm de ancho en 
2017, mientras que en 2018 los rangos fueron de 5.66 a 10.13 cm de 
longitud y 2.50 a 4.68 cm de ancho. Los genotipos ‘ICP 13207’ e ICP 
7193, presentaron tamaño de vainas desde 5.06 a 5.83 cm de longitud, 
así mismo tuvieron promedios de semillas por vaina inferiores a 4.10, 
en todos los ensayos experimentales, siendo estadísticamente diferen-
tes a los promedios obtenidos por el cultivar ‘Lázaro’ que sobresalió en 
las dos épocas y en las dos localidades en cuanto a longitud de vaina 
(8.31 a 10.21 cm), pero que a su vez compartió rangos estadísticos con 
I-58-3 (Isabela, abril del 2018) e ICP 7035 (Lajas, abril 2018) que pre-
sentaron vaina de 8.03 y 7.38 cm, respectivamente. Además, ‘Lázaro’, 
tuvo promedios de semillas por vaina mayores a 4.77, siendo estadísti-
camente diferente a ‘ICP 13207’ e ICP 7193 (Cuadro 10).

Los genotipos ‘ICP 13207’ e ICP 7193, tuvieron el mayor número de 
vainas por planta (> 147) en los ensayos sembrados en noviembre 2017 
y en abril 2018 en Isabela (Cuadro 11) y fueron estadísticamente dife-
rentes al resto de los genotipos evaluados, con excepción de ICP 98030 
en 2018. Contrariamente, no se observaron diferencias significativas 
entre genotipos para número de vainas por planta en noviembre 2017 
en Lajas (Cuadro 11). Sin embargo, en el ensayo establecido en abril 
del 2018, el genotipo ICP 7193 sobresalió con un promedio de 400 vai-
nas por planta, siendo este valor el más alto alcanzado entre todos los 
genotipos.

 En cuanto al rendimiento de vaina fresca (grano verde), sobresalió 
el genotipo ‘ICP 7035’ con 2.37 t/ha, ‘Guerrero’ e I-30, con rendimientos 
por sobre 2.26 t/ha, siendo estadísticamente diferentes a los genoti-
pos I-8-3-4, I-58-3, ‘ICP 13207’, ICP 7193, ‘ICPL 86012’, ‘Pinto original’ 
y ‘Super pinto’, que tuvieron rendimientos inferiores a 1.24 t/ha, en 
noviembre 2017 en Isabela. Sin embargo, en abril 2018, los mayores 
rendimientos fueron de ‘Guerrero’, ‘Pinto Berrocales’, ‘Pinto original’ 
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y ‘Super pinto’ con 5.01, 3.69, 5.08 y 3.75 t/ha, respectivamente, en 
comparación con I-8-3-4, I-30, I-58-3, II-56, ‘ICPL 86012’ y ‘Lázaro’, 
con valores menores a 1 t/ha (Cuadro 11). También, ‘Guerrero’ y ‘Pinto 
Berrocales’ tuvieron rendimientos significaticamente más altos compa-
rado con I-8-3-4, ‘ICP 13207’ e ICP 98030 en Lajas durante noviembre 
2017 (Cuadro 11); mientras que en 2018, los genotipos I-8-3-4, I-30, 
‘ICPL 86012’, ICP 98030 y ‘Lázaro’ tuvieron los mayores rendimientos 
en vaina fresca, comparado con I-58-3 y II-56 (Cuadro 11). Para el caso 
de rendimiento en semilla seca se observó que ‘Lázaro’, con 0.70 t/ha 
obtuvo el mayor promedio en las siembras de noviembre 2017, segui-
do por ‘ICP 7035’ e ICP 98030, con 0.53 y 0.51 t/ha, respectivamente, 
que no fueron significativamente diferentes a ‘Lázaro’ en Isabela. En 
los experimentos sembrados en abril 2018, ‘ICP 13207’, ICP 7193 e 
ICP 98030, con 0.37, 0.59 y 0.42 t/ha, tuvieron mayor rendimiento en 
comparación con los genotipos I-8-3-4, I-30, I-58-3, II-56 y ‘Lázaro’ que 
tuvieron rendimientos menores de 0.07 t/ha. En Lajas, en la siembra 
de noviembre 2017, los rendimientos de ‘Guerrero’, ICP 7193, ‘Pinto 
Berrocales’, ‘Pinto original’ y ‘Super pinto’ alcanzaron valores mayores 
a 1.50 t/ha, en comparación con los de ‘Cortada’, I-8-3-4, ‘ICP 13207’, 
‘ICPL 86012’ e ICP 98030 con valores de 0.81, 0.49, 0.61, 0.38 y 0.45 
t/ha, respectivamente, que presentaron los rendimientos más bajos. 
En las siembras de abril 2018, ICP 7193 tuvo el mayor rendimiento 
con 0.97 t/ha, superando al resto de los genotipos evaluados, excepto 
a ‘ICPL 86012’ (0.58 t/ha) e ICP 98030 (0.84 t/ha) con quien compartió 
rangos estadísticos (Cuadro 11). El genotipo ‘ICP 7035’ tuvo las semi-
llas secas más grandes y eso se vio reflejado en el peso de 100 semillas 
(20.80 g), siendo significativamente diferente al resto de los genotipos 
evaluados; sobre todo a los genotipos ‘ICP 13207’ e ICP 7193, que mos-
traron las semillas más pequeñas con pesos de 9.40 y 9.60 g, respecti-
vamente (Cuadro 11).

En los Cuadros 12 y 13 se muestran las características morfoló-
gicas de cada genotipo. El color del tallo fue verde en la mayoría de 
los genotipos, únicamente las líneas ‘ICP 13207’, ‘ICP 7035’, ICP 7193 
presentaron el tallo de color púrpura y púrpura grisáceo. Los genoti-
pos ‘Guerrero’, ‘ICP 13207’, ‘ICP 7035’ e ICP 7193, ‘Pinto Berrocales’, 
‘Pinto original’ y ‘Super pinto’ presentaron inflorescencias en forma de 
racimo, mientras que en los genotipos ‘Cortada’, I-8-3-4, I-30, I-58-3, 
II-56, ‘ICPL 86012’, ICP 98030 y ‘Lázaro’ las flores se distribuyen en un 
corimbo. El color de la flor varió de acuerdo al genotipo, desde tonalida-
des de amarillo, amarillo-claro a amarillo-naranja en la parte interna 
de la flor; mientras que, en la parte externa de la flor presentaron co-
lor rojo-naranja, amarillo-verdoso y rojo intenso. Además, las flores de 
los genotipos ‘ICP 13207’, ICP 7193 y ‘Super pinto’ presentaron estrías 
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dispersas de color rojo, a diferencia del resto de genotipos cuyas flores 
fueron de color entero y sin estrías rojas (Figura 1). En el Cuadro 13 se 
describe el color de las vainas de los 15 genotipos, que variaron desde 
púrpura, púrpura oscura, verde púrpura, verde con pintas púrpura os-
cura (dispersas), verde con pintas púrpura oscura (densas), verde con 
pintas púrpura oscuro (medianamente densas) a verde grisáceo. Con 
respecto a las semillas en fresco, todos los genotipos fueron color verde, 
excepto ‘ICP 7035’ que es de color moteado entre púrpura claro y ver-
de, mientras que en semilla seca se distinguió principalmente el color 
moteado con gris-ligero y marrón-ligero (I-8-3-4, I-58-3, ‘Lázaro’, ‘Pinto 
Berrocales’ y ‘Pinto original’), seguido por el color gris (‘Cortada’, I-30 
y II-56) y colores como marrón ligero (‘Guerrero’), anaranjado (‘ICP 
13207’ e ICP 7193), rojizo (‘ICPL 86012’ e ICP 98030) y rojo intenso 
(‘ICP 7035’).

DISCUSIÓN

La época de siembra influyó en la etapa vegetativa y reproductiva 
de los genotipos de gandul, sobre todo en los de crecimiento indeter-
minado, probablemente a causa de la susceptibilidad al fotoperiodo 
largo (> 12 horas luz) (Sameer et al., 2016; Saxena et al., 2019), ya 
que el gandul es una especie que requiere de 11 a 11.50 horas luz y 
temperaturas de 22 a 30° C para un desarrollo normal (Srivastava y 
Saxena, 2019; Vélez y Garrison, 1989). En Puerto Rico, el periodo de 
días cortos y noches largas se extiende desde octubre hasta marzo (< 
12 horas luz), mientras que, los días largos y noches cortas (> 12 horas 
luz) son durante los meses de abril a septiembre (Gómez et al., 2014). 

Figura 1. Color de flor del genotipo ICP 7193 y estrías de color rojo visibles (A) y flor 
del cultivar ‘Cortada’ sin estrías de color rojo (B), en Isabela, 2018.
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Por consiguiente, los ensayos sembrados en el mes de noviembre 2017 
se desarrollaron bajo las condiciones de 11 a 12 horas luz y no sufrieron 
el efecto del fotoperiodo largo. Contrariamente, los ensayos sembrados 
en el mes de abril del 2018, y desarrollados durante los meses de mayo 
a septiembre, estuvieron expuestos a más de 12 horas luz y sufrieron 
el efecto del fotoperiodo largo, que ocasionó un aumento significativo 
de la altura de las plantas e incrementó los días a la floración y ma-
duración. Varios autores corroboran que la exposición de genotipos de 
gandul a más de 12 horas luz puede prolongar la fase vegetativa y 
como consecuencia el aumento de la altura de las plantas y su follaje 
(Dwivedi et al., 1998; Kundy et al., 2015; Mohamed et al., 1983; Vélez 
y Garrison, 1989). Por ejemplo, en 2017 las plantas crecieron de 0.72 
(‘ICPL 86012’) a 1.68 m (‘Super pinto’) en Isabela, y de 0.61 (I-8-3-4) 
a 1.62 m (‘Guerrero’) en Lajas. Contrariamente, en las siembras de 
abril 2018, los rangos de altura de planta fueron de 1.15 a 3.45 m en 
genotipos como ‘ICPL 86012’ y ‘Guerrero’, respectivamente, en las dos 
localidades (Isabela y Lajas). Del mismo modo, en las variables días 
a la floración y maduración, en las siembras de abril 2018, se observó 
que las variedades sensitivas al fotoperiodo ‘Cortada’ y ‘Guerrero’ y los 
genotipos, ‘ICP 13207’, ‘ICP 7035’, ICP 7193, ‘Pinto Berrocales’, ‘Pinto 
original’ y ‘Super pinto’, mostraron rangos de 137 a 208 y de 234 a 
268 días a floración y maduración, respectivamente, evidenciando un 
aumento de hasta 106 días (en floración) y 111 días (en maduración) 
con relación a las siembras de noviembre 2017, cuando estos genotipos 
florecieron desde 80 a 102 días y maduraron desde 132 a 157 días y 
estuvieron expuestos a días cortos de luz.

Los promedios de rendimientos en vaina fresca y semilla seca fue-
ron superiores durante las siembras de noviembre 2017, en relación a 
abril 2018, tanto para Isabela como para Lajas. Por lo tanto, el incre-
mento o disminución en los rendimientos podría estar relacionado con 
factores como las condiciones de clima y suelo, tipo de suelo, disponibi-
lidad de agua, época de siembra, prácticas agrícolas, ataque de plagas, 
entre otras condiciones que pueden afectar los procesos fisiológicos del 
gandul (Kaur et al., 2017; Manalili et al., 2018; Ojwang et al., 2016; 
Pal et al., 2018; Saxena et al., 2010; Viteri et al., 2019; Wilson et al., 
2012a, 2012b). De hecho, durante los meses de enero, febrero y marzo 
de 2018 se observó menor cantidad de lluvias, tanto en Isabela (9.30, 
11.53, 1.04 cm de precipitación) como en Lajas (3.86, 5.51, 8.20 cm de 
precipitación), en comparación con los meses de agosto, septiembre y 
octubre de 2018 (11.94, 8.38, 17.47 cm en Isabela, y 3.04, 11.38, 13.72 
cm en Lajas), cuando la cantidad de lluvias fue mayor. De lo observado 
en el campo, podemos asociar que el exceso de lluvias en etapa repro-
ductiva causó la caída y aborto de las flores, lo que provocó la disminu-
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ción severa de los rendimientos principalmente en los genotipos deter-
minados e insensitivos al fotoperiodo, como las líneas I-30, I-58-3, II-56 
y ‘Lázaro’. En Isabela, en las siembras de abril 2018, estos genotipos 
alcanzaron rendimientos menores a 0.36 t/ha, en comparación con las 
siembras de noviembre 2017, cuando los mismos genotipos produjeron 
sobre 1.20 t/ha. Los rendimientos en Isabela también se vieron afecta-
dos por la presencia del gusano del tabaco Heliothis virescens [(Fabri-
cius) (Lepidoptera: Noctuidae)], considerada como una de las plagas 
más importantes en el cultivo de gandul en Puerto Rico (Armstrong, 
1988; Viteri et al., 2019), y que causó daño especialmente en las etapas 
reproductivas, consumiendo más de un 60 % de las vainas/semillas en 
algunos genotipos, como I-30, I-58-3, II-56, y ‘Lázaro’. Además, el efecto 
de la interacción de las altas precipitaciones y la infestación severa de 
H. virescens pudieron haber incidido en los bajos resultados en ren-
dimiento observados en Isabela en la siembra de 2018 (0.42 y 0.21 t/
ha para rendimiento en vaina verde y grano seco, respectivamente). 
De igual forma, en la siembra de abril 2018 en Lajas se observaron 
los menores rendimientos. Por ejemplo, los genotipos I-58-3 y II-56, 
tuvieron rendimientos de 0.12 y 0.73 t/ha de vaina fresca, y de 0.18 y 
0.29 t/ha de grano seco, mientras que los mismos genotipos sembrados 
en noviembre 2017 tuvieron rendimientos de 3.03 y 2.51 t/ha de vaina 
fresca, y 1.04 y 1 t/ha de grano seco. Varias investigaciones señalan 
que la exposición a temperaturas prolongadas > 25° C causaron la re-
ducción de los rendimientos en el gandul (Birthal et al., 2014; Mishra 
et al., 2017; Rivera e Irizarry, 1984), y esto podría haber causado la re-
ducción en Lajas, donde en los veranos predominan climas cálidos con 
temperaturas nocturnas por sobre los 30° C. Por consiguiente, se reco-
mendaría realizar siembras de gandul de septiembre a noviembre para 
obtener rendimientos altos, y de esta manera contrarrestar el efecto 
de fotoperiodo largo, lluvias excesivas y altas temperaturas. Nuestros 
resultados también confirman lo reportado por Rivera e Irizarry (1984) 
en ensayos evaluados en Puerto Rico.

Por otro lado, como resultado de esta investigación se identificaron 
genotipos precoces e insensitivos al fotoperiodo, como las líneas ‘ICPL 
86012’ e ICP 98030 que florecieron y maduraron en menos de 95 y 145 
días, respectivamente. Estas características deseables se pueden intro-
ducir en cultivares comerciales como ‘Cortada’, ‘Guerrero’ y ‘Lázaro’ y 
desarrollar cultivares altamente productivos y de ciclo corto. Con esto, 
se podría satisfacer la demanda local de gandul para los meses festivos 
de noviembre a diciembre y los agricultores tendrían la disponibili-
dad de genotipos determinados e indeterminados que pueden ser sem-
brados durante todo el año. Además, ‘Guerrero’, ICPL 86012, ‘Lázaro’, 
‘Pinto original’ o ‘Super pinto’ podrían ser cruzados con ‘2B-Bushy’, 
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‘Blanco’ y/o ‘Kaki’ para obtener cultivares con alto potencial productivo 
en diferentes regiones de la isla. Los cultivares comerciales ‘2B-Bushy’ 
(padre de ‘Lázaro’), ‘Blanco’ y ‘Kaki’ han sido reportados por tener alto 
rendimiento (> 4 t/ha) en áreas productoras del sur de la isla (e.g., 
Coamo y Villalba) (Hepperly y Rodríguez, 1984; Morales et al., 1988).

CONCLUSIONES

El comportamiento agronómico de los genotipos evaluados estuvo 
influenciado por el número de horas luz al que estuvieron expuestos 
durante su desarrollo. Por ejemplo, los genotipos ‘Cortada’, ‘Guerrero’, 
‘ICP 13207’, ‘ICP 7035’, ICP 7193, ‘Pinto Berrocales’, ‘Pinto original’ y 
‘Super pinto’ fueron sensitivos al fotoperiodo. Los genotipos de creci-
miento determinado ‘ICPL 86012’ e ICP 98030 fueron los más precoces 
(< 142 días), independientemente de la época y localidad en las que 
fueron sembrados, y podrían ser utilizados en programas de mejora-
miento genético con miras a la obtención de cultivares de gandul con 
alto potencial de rendimiento, insensitivos al fotoperiodo y de ciclo ve-
getativo corto. Los genotipos con mayores rendimientos potenciales en 
vaina fresca (semilla verde) fueron ‘Guerrero’ y ‘Pinto original’ (> 5.01 
t/ha) (Isabela 2018), y en rendimiento en semilla seca sobresalieron 
los genotipos ‘Guerrero’ e ICP 7193 (> 1.81 t/ha) (Lajas 2017). ‘Lázaro’ 
sobresalió en rendimiento de vaina fresca (4.51 t/ha) en los ensayos 
de Lajas en noviembre 2017, y en rendimiento de semilla seca (0.70 t/
ha) en Isabela en abril 2018, con relación a las líneas hermanas I-30, 
I-58-3 e II-56.
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