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RESUMEN
El frijol (Phaseolus vulgaris L.) pertenece a la familia Fabaceae, que comprende
aproximadamente 150 especies en todo el mundo. El estrés hidrico es una de las
principales limitantes para su productividad; sin embargo, se ha estudiado muy poco
sobre los efectos de la sequia en el crecimiento y desarrollo de accesiones de frijol que
estan en proceso de adaptacion a las condiciones de la selva peruana. Esta investigacion
tuvo como objetivo evaluar la respuesta morfoldgica y fisioldgica de cuatro accesiones
de frijol (PER1003541, PER1003542, PER1003543, PER1003544) sometidas a
diferentes dosis de riego (100%, 50% y 25% de su capacidad de campo). Los resultados
mostraron que los factores evaluados influyeron significativamente en los parametros
estudiados, destacandose la accesion PER1003544 por sus mejores caracteristicas
morfolégicas y un comportamiento fisioldgico superior (PER1003544 SPAD) bajo estrés
hidrico severo (25%). Este comportamiento difirid notablemente de las accesiones
1003541 y 1003542, las cuales se vieron afectadas drasticamente al reducir los niveles de
riego. En definitiva, estos resultados resaltan la importancia de estudiar accesiones
promisorias de Phaseolus spp. en la region Amazonas para contribuir a la seguridad

alimentaria.

Palabras claves: Phaseolus vulgaris L, rendimiento, riego.
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ABSTRACT

Beans (Phaseolus vulgaris L.) belong to the Fabaceae family, which comprises
approximately 150 species worldwide. Water stress is one of the main limiting factors for
its productivity; however, very little has been studied on the effects of drought on the
growth and development of bean accessions that are in the process of adapting to Peruvian
rainforest conditions. This research aimed to evaluate the morphological and
physiological response of four bean accessions (PER1003541, PER1003542,
PER1003543, PER1003544) subjected to different irrigation doses (100%, 50% and 25%
of their field capacity). The results showed that the factors evaluated had a significant
influence on the parameters studied, with accession PER1003544 standing out for its
better morphological characteristics and superior physiological behavior (PER1003544
SPAD) under severe water stress (25%). This behavior differed markedly from accessions
1003541 and 1003542, which were drastically affected when irrigation levels were
reduced. In short, these results highlight the importance of studying promising Phaseolus
spp. accessions in the Amazon region to contribute to food security.

Keywords: Phaseolus vulgaris L, yield, irrigation.
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INTRODUCCION

El frijol comdn (Phaseolus vulgaris L.) es la principal leguminosa de grano cultivada a
nivel mundial para consumo humano directo debido al alto valor nutricional de sus semillas
y vainas, contiene carbohidratos, proteinas, vitaminas y minerales; el estrés hidrico
(estrés por sequia, estrés por anegamiento) es uno de las principales limitantes
claves para su produccion (Ntukamazina et al.,2017); para contrarrestar esta
problematica se vienen realizando diferentes investigaciones, es asi Lara et al.
(2021) realizaron una investigacion teniendo como objetivo evaluar el estrés hidrico
bajo condiciones de lluvia en la resistencia horizontal de cuatro accesiones de frijol

negro.

En base a esto, es considerado un alimento funcional que se consume ampliamente
en las economias en desarrollo, al tiempo que desempefiar servicios ecosistémicos
al fijar entre 30 y 251 Kg Ha'* de nitrogeno bioldgico (Devendra et al., 2001; Welch
& Graham, 2004). Esto gracias a la simbiosis con las bacterias del género
Rhizobium, mitigando la deficiencia de nitrdgeno, ademés de solubilizar el fosforo
inorgénico en suelos marginados, dando lugar a la produccién de leguminosas y

otros cultivos asociados e intercalados (Lirio-Paredes et al., 2022).

En el afio 2021 a nivel nacional se cultivaron cerca de 214,000 hectareas de
legumbres, logrando una produccién de 287,000 toneladas. Este gran aumento en
la produccidn ha favorecido a as de 140,000 familias de agricultores, su produccion
ha aumentado en un 40%, el frijol, el haba y el tarwi son las leguminosas mas

producidas en el pais.

Véasquez et al (2023) la produccion de leguminosas en los ultimos afios ha mostrado
un crecimiento significativo en la region Amazonas y a nivel nacional, mediante el
Instituto Nacional de Innovacién Agraria (INIA) se desarroll6 variedades de alta
calidad genética. En la region Amazonas, principalmente en la produccion de frijol
grano seco, alcanzando un rendimiento de 6,229 toneladas en 6,802 hectareas
cultivadas, el uso de variedades resistentes a plagas y enfermedades muestran
grandes avances en cuanto a la produccion, lo que ha mejorado calidad como

cantidad de las cosechas.

La plasticidad morfoldgica es una de las capacidades de las plantas para modificar

su apariencia morfologica en respuesta a estimulos externos. La morfologia y
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fisiologia de una planta se ajustan constantemente a su entorno variable mediante
interacciones complejas entre estimulos ambientales y sefiales internas. En la
mayoria de las especies de plantas, dicha expresion fenotipica y fisiologica varia
entre diferentes variedades en funcion de sus niveles de condiciones de estrés
ambiental particulares. Sin embargo, las respuestas morfologicas y de rendimiento
de las variedades de frijol comun a diferentes condiciones ambientales no son bien

conocidas.

En el afio 2020 se cosecharon 68,478 ha de frijol, teniendo un rendimiento de
1,282.8 kg/ha (Food and Agriculture Organization [FAO], 2022), representando
uno de los cultivos que destacan a nivel nacional (Instituto Nacional de Innovacion
Agraria [INIA], 2022). No obstante, dentro de las mayores limitaciones para su
cultivo se encuentran la susceptibilidad al ataque de plagas y enfermedades, asi
como la poca tolerancia a largos periodos de sequia y suelos salinos.

Phaseolus vulgaris L, es considerado una leguminosa de alto valor nutracedtico,
por tener componentes naturales ricos en carbohidratos (50% — 60%), proteinas
(20% — 25%), minerales, vitamina B, calorias y polifenoles; sustancias beneficiosas
que en conjunto fortalecen el sistema inmunitario (Chavez-Mendoza & Séanchez,
2023; Herrera-Hernandez et al., 2018). En base a esto, es considerado un alimento
funcional que se consume ampliamente en las economias en desarrollo, al tiempo
que desempeniar servicios ecosistémicos al fijar entre 30 y 251 Kg Ha™ de nitrogeno
bioldgico (Devendra et al., 2001; Welch & Graham, 2004). Esto gracias a la
simbiosis con las bacterias del género Rhizobium, mitigando la deficiencia de
nitrégeno, ademas de solubilizar el fosforo inorganico en suelos marginados, dando
lugar a la produccion de leguminosas y otros cultivos asociados e intercalados
(Lirio-Paredes et al., 2022).

Arruda et al. (2018) realizaron una investigacion en el cual investigaron cuatro
genotipos de frijol comun que tengan resistencia la sequia y establecieron
componentes de tolerancia, como resultado encontraron que los componentes
principales que se encargan de reducir el rendimiento de grano vienen a ser la

deficiencia hidrica.

Mago et al. (2021) en su investigacion, tres genotipos de Phaseolus vulgaris L

sometidos al efecto del estrés hidrico, donde estudiaron en invernadero la
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acumulacién de prolina en la fase inicial y su impacto. Los resultados indicaron que

el déficit no vario por la concentracion de prolina, en ninguno de los genotipos.

Petropoulos et al. (2020) en su investigacion evaluaron la aplicacion de
bioestimulantes sobre el rendimiento y el efecto de estrés por sequia, por otro lado,
la constitucion quimica de vainas verdes y semillas de frijol comun; en el cual
experimentaron dos regimenes de agua (agua en condiciones de mantenimiento y
por otro lado riego normal) y cuatro bioestimulantes, en el cual mostraron que
podria considerarse como un medio sostenible y ecoldgico para incrementar la
calidad de vainas y semillas de frijol comun y el rendimiento en cuanto a vainay la

aplicacion de bioestimulantes en condiciones normales de riego.

El cultivo de frijol, es un cultivo de importancia econémica en la regién Amazonas,
por lo cual se estan efectuando investigaciones como el caso de Lapiz et al. (2021),
estudiaron cinco accesiones sometidas a distintas frecuencias de déficit hidrico
(intervalos de riego 0,5,10 y 15 dias) en donde evaluaron la respuesta fisiologica y
morfolégica. Los siguientes resultados dejan ver que el area foliar, longitud de raiz,
indice de clorofila, se vieron afectados por el déficit hidrico, en lo que concierne a

magnitud, depende de su nivel de tolerancia al déficit hidrico y de los genotipos.

Por lo tanto, es fundamental identificar recursos genéticos que atenten los desafios
que plasma la disponibilidad del agua, impulsando el desarrollo de programas de
conservacion genética, como una alternativa a corto plazo que permita comprender
los diversos mecanismos de tolerancia. Para ello el presente estudio tubo objetivo
general evaluar el efecto del estrés hidrico en las caracteristicas morfoldgicas y
fisiolégicas de cuatro accesiones de Phaseolus vulgaris L. en condiciones de
invernadero. Y como objetivo especifico determinar las alteraciones morfologicas
y fisiologicas de 4 accesiones de Phaseolus vulgaris L. bajo condiciones de estrés

hidrico
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MATERIAL Y METODOS

2.1. Ubicacion del Area de Estudio

La presente investigacion se ejecuto en la EEA- Amazonas del Instituto Nacional
de Innovacién Agraria (IN1A) ubicado en el Fundo San Juan, longitud 77° 52' 21"
y latitud 06° 13' 45" en el distrito de Chachapoyas, Provincia Chachapoyas,
Regién Amazonas, a una altitud de 2335 m.s.n.m.

Figura 1. Ubicacion geogréfica del &rea de experimentacion
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. Andlisis del suelo

En septiembre del 2023, se tomaron muestras de suelo obtenidos de la mezcla
de tierra agricola y acicula de pino en proporcion 2:1, se homogenizaron, con la
finalidad de obtener una muestra representativa (1kg). La muestra se trasladé a
laboratorio de Suelos y Aguas (LABISAG) de la Universidad Nacional Toribio
Rodriguez de Mendoza, debidamente etiquetado. Los resultados se exponen en
la tabla 1:
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Tabla 1. Atributos del sustrato para el cultivo de las accesiones de frijol

Relaciones

Macronutrientes Cationes cambiables

Agrondémicas

cic . AT
) K C Ca*> Mg** K* Na
(meg/ +H*
(ppm)  (ppm) (%) N (%) 100g)
Meq/100 g
1754 350.97 3.20 0.28 10.40 435 152 0.64 0.26 0.08
Propiedades Quimicas
pH CE MO
(1:1) (dS/m) (%)
4.96 0.41 5.52

CIC: Capacidad de intercambio cationico, CCE: Conductividad eléctrica, MO: Materia

orgéanica.

Material genético

2.1.2.

2.1.3.

El material genético lo conformaron 4 accesiones de frijol (Phaseolus vulgaris
L), obtenidos de los agricultores de la provincia de Luya y Chachapoyas, de
la region Amazonas, estos son de porte determinado, tales como:
PER1003541; PER1003542; PER1003543; PER1003544

Poblacién, muestra y muestreo

La poblacion y muestra total de la investigacion estuvo representada de 120
plantas de frijol, que se instalaron en un invernadero que estuvo cubierto con
malla anti afidos y techo con una pelicula anti-UV ubicado en el Instituto
Nacional de Innovacion Agraria (INIA). EI muestreo empleado fue de tipo
aleatorio simple.

Sustratos

El sustrato se desinfecto mediante el proceso de solarizacion, estuvo
compuesto de tierra agricola y acicula de pino en proporcion 2:1, el segundo
fue utilizado para permitir la aireacion del suelo para evitar la compactacion
del sustrato al incorporar riego, esto fue colocado en bolsas de polietileno de

20 x 35 cm, alcanzando un peso de 5 kg.
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2.14.

2.15.

2.1.6.

Material de campo

» Cémara fotografica
Cinta métrica
Estacas

Etiquetas

Cuaderno de campo
Balanza

Bolsas de polietileno

vV V V V V V V

Jarra medidora
Material de laboratorio
Estufa

Microscopio

Vernier

Alcohol 70%
Portaobjeto
Cubreobjeto

Esmalte

YV V. V V V V V V

Cinta adhesiva
Material de escritorio
» Laptop

» Calculadora
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2.2. Metodologia
2.2.1. Disefo experimental
Se empled un Disefio Completamente al Azar (DCA), con un arreglo factorial
(4x3) teniendo como factores las accesiones de frijol (04A) y tres frecuencias
de riego (3B), teniendo 12 tratamientos, con 10 repeticiones, esto implica 120
unidades experimentales.
2.2.2. Factores de estudio
Factor A: Accesion de frijol (A)
Al= Accesion 1 (PER1003541)
A2= Accesion 2 (PER1003542)
A3= Accesion 3 (PER1003543)
A4= Accesion 4 (PER1003544)
Factor B: Dosis de riego (B)
100%
50%
25%

2.2.4. Distribucién de los tratamientos.

2.2.3.

Tabla 2. Distribucion de tratamientos.

Accesiones Dosis de Tratamientos
riego
Al (PER1003541) B1=100% AlB1=T1
Al (PER1003541) B2=50% AlB2=T2
Al (PER1003541) B3=25% Al1B3=T3
A2 (PER1003542) B1=100% A2B1=T4
A2 (PER1003542) B2=50% A2B2=T5
A2 (PER1003542) B3=25% A2B3=T6
A3 (PER1003543) B1=100% A3B1=T7
A3 (PER1003543) B2=50% A3B2=T8
A3 (PER1003543) B3=25% A3B3=T9
A4 (PER1003544) B1=100% A4B1=T10
A4 (PER1003544) B2=50% A4B2 =T11
A4 (PER1003544) B3=25% A4B3 =T12
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2.2.5. Asignacion de tratamientos en la parcela

Figura 2. Asignacion de tratamientos en la parcela
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2.2.6. Comportamiento agronémico y productivo

2.2.6.1. Caracteristicas morfologicas

>

Porcentaje de germinacién: Se evaluaron a los 10 dias después de la

Semillas germinadas 0
N° total de semillas en prueba

Altura de planta: Se evaluaron por cada tratamiento 5 plantas,

siembra. %G =

semanalmente después de haber instalado el experimento

Area foliar: En cuanto a esta variable morfométrica se uso el programa
imagen J para medir el area foliar.

Numero de flores/planta: Esta variable se evalud en la etapa de floracion,
realizando el conteo de numero de flores de 5 plantas.

Numero de semillas por vaina: En cuanto a esta variable se realizé el
conteo de las semillas que contenia cada vaina, se evaluaron 3 vinas de 5

plantas.
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Peso de 100 semillas: por cada tratamiento se escogié al azar un nimero de
cien semillas y luego se registro el peso del mismo con ayuda de una balanza
electronica.

Biomasa fresca (follaje y raiz): Cuando termino la etapa de produccién, se
pesaron 5 plantas por cada tratamiento.

Biomasa seca (follaje y raiz): las muestras de 5 plantas por tratamiento se
colocaron en la estufa a 70° por 48 horas.

Rendimiento: Se tomo los datos de todas las plantas cosechadas de cada

una de las unidades experimentales en cuanto al peso del grano.

2.2.6.2. Caracteristicas fisioldgicas

IE=

" N°de estomas por unidad de area +N° de células epidermicas por unidad de area

> Indice de clorofila: Se evaluaron de manera quincenal, por cada

tratamiento 5 plantas, las evaluaciones se realizaron en horas de la mafiana
(9-10 am), utilizando el SPAD.

Indice estomatico (IE): las observaciones se realizaron en el microscopio,
se logro observar la cantidad de células epidérmicas y el nimero de estomas.
Para este procedimiento se cubre con esmalte transparente el envés de la
hoja y se deja secar por unos minutos, se pega la cinta adhesiva sobre el
esmalte seco, se quita la cinta la cual contiene la capa de la epidermis de la

hoja, se pega en el portaobjeto y se observa en el microscopio.

N° de estomas por unidad de area

x100

Segun (Nurten; Aygin, 2014)

2.2.7.

> Densidad estomatica (DE): Se tomaron impresiones epidérmicas y se llevd

al microscopio. En un area equivalente al campo observado se logré contar

el nimero de estomas.

Segun (Ayala et al., 2024) la DE se determind calculando nimero de estomas

por mm?.
Procedimientos

» Seleccion de semilla y preparacién de sustrato: La procedencia de las

semillas (04 accesiones) son de las provincias de Chachapoyas y Luya. Se
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seleccionaron conforme a su apariencia y sanidad, teniendo de esa manera
semillas de mayor tamafio, luego se procedio al sembrado, esto se realizd
en bolsas de polietileno de 20 x 35 cm, se utilizo tierra agricola y acicula
de pino en una cantidad 2:1, la cual se desinfectd por solarizacion, cada
bolsa obtuvo un peso de 5 kg de sustrato, fueron colocados sobre bandejas
para evitar el contacto con el suelo, de esa manera impedir la presencia de
plagas, cada accesion conto con 10 bolsas que contenian las plantas de
frijol.

Siembra de las 04 accesiones: Se sembraron 3 semillas de cada accesion
por cada bolsa, para asegurar su germinacion, después de 20 dias
aproximado se retird las plantulas de cada bolsa quedando una planta por
bolsa, teniendo en cuenta la planta mas vigorosa y sana, el riego se mantuvo
al 100 % de la capacidad de campo durante ese periodo (1 mes) para permitir
el desarrollo vegetativo.

> Establecimiento de frecuencia de riego: Para medir la capacidad
de agua del sustrato, se regaron 10 bolsas conteniendo 5 kg de sustrato cada
una, hasta que el sustrato se saturd. Luego, se cubri6 la parte superior de las
bolsas con papel aluminio para evitar la evaporacion. Transcurrido 48 horas,
se midio la cantidad de agua que fluyé de las bolsas.

La capacidad de campo se determind registrando el peso inicial de la bolsa,
la cual contenia 5 kg de sustrato. Luego, se afiadié un volumen conocido de
agua al sustrato y se midié el peso hasta alcanzar un valor constante.
Posteriormente, se midié el volumen de agua drenada y se resté del volumen
inicial de agua agregado. Esta diferencia permitio identificar el volumen de
agua necesario para alcanzar la capacidad de campo del sustrato. Luego de
haber determinado la prueba de capacidad de campo se colocé: 1 litro de
agua cuando se requirid el riego al 100% la capacidad de campo, % de litro
de agua cuando se requirio el riego al 50%, y ¥ de litro de agua cuando se
requirié el riego al 25%, esto se incorpor6 cuando las plantas se acercaban
al punto de marchitez permanente.

Instalacion del experimento en el invernadero: El experimento se
instalo el 29 de septiembre de 2023, se sembraron 120 plantas de frijol, en
bolsas de polietileno de 20 x 35, en 5 kg de sustrato, este estuvo compuesto

de tierra agricola y acicula de pino en relacién 2:1 en un invernadero

26



cubierto con malla anti-&fidos y techo con una pelicula anti-UV. El
sustrato antes de la siembra se esterilizé mediante solarizacion. La siembra
fue manual, las primeras plantulas germinaron a los 10 dias de haber
realizado la siembra, alcanzando el 100 % de la germinacion a los 18 dias,
esto se vio influenciada a la latencia de las semillas, el riego se aplico a
partir de 1 mes, cuando las plantas ya se encontraban en una etapa

vegetativa adecuada.

2.3. Procesamiento de datos
Se empled el software estadistico InfoStat versién 2018 para ver las diferencias
entre frecuencia y accesion de frijol de tal manera que se logré determinar cuél
presenta un mejor comportamiento durante las diferentes fases. Para ello se realizo6

un anélisis de varianza (p<0.05) para ver si existe o no diferencia significativa.
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RESULTADOS
3.1. Caracteristicas morfologicas

ALTURA DE PLANTA

En cuanto a la tabla N° 03. Se puede observar los resultados del analisis de varianza
en cuanto a la altura de planta, donde muestra que, si hubo diferencias estadisticas

significativas entre las distintas accesiones y las distintas dosis de riego.

En cuanto a las accesiones, se encontro diferencias estadisticas significativas, puesto
que el valor de significacion (p-valor = 0.0001) es inferior al 0.05, donde muestra

que la altura de planta entre accesiones es distinta.

Para la dosis de riego, también se encontr6 diferencias estadisticas significativas, en
donde el valor de significacion (p-valor = 0.0001) es inferior al 0.05, esto indica que

la dosis de riego se vio favorecida en algunas accesiones que en otras.

En cuanto a la interaccion de los factores (accesion x dosis de riego), se mostrd
significacion estadistica, donde los datos de significacion (p-valor = 0.0001) es
inferior al 0.05 (5%), donde muestra que se tiene interaccion entre accesion y dosis
de riego, con esto se dice que en la altura de planta se vio superiores resultados en
unas accesiones que en otras. En cuanto a la figura N°05. Se expone la altura de
planta obtenido por cada accesion con las diferentes dosis de riego (100%, 50%,
25%). Los resultados indican que la accesion PER1003544 con la dosis de riego al
50% con un promedio de 41.42 cm de altura muestra un mayor tamario respecto a las
demas accesiones con la misma dosis de riego, por otro lado, teniendo en cuenta la
dosis de riego al 25% resalté la misma accesion PER1003544 con un promedio de
30.92 cm de altura y teniendo en cuenta la menor altura de planta corresponde a la
accesion PER1003543 con un promedio de 21.19cm.
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Tabla 3: Analisis de varianza (ANOVA) para la altura de planta

Fuente de variacién Sumade Gradosde Cuadrado F p-valor
cuadros  libertad medio calculado

Modelo 971222 11 882.93 13476.23 <0.0001 **

Accesion 1645.39 3 548.46 8371.25  <0.0001 * *

Dosis de riego 7976.56 2 3988.28 60873.51 <0.0001 **

AccesionxDosis de riego 90.27 6 15.05 229.64 <0.0001 * *

Error 3.14 48 0.07

Total 9715.37 59

En el caso de altura de planta la accesion que resalto mejor fue la PER1003544 con una
altura de 45 cm y la menor altura fue la PER1003543 con 37.5 cm donde se puede
evidenciar que la diferencia fue minima, con esto se llega a la conclusion que todas las
accesiones respondieron de manera positiva al estrés hidrico en lo que concierne a esta

variable.

Figura 3. Altura de planta por accesiones
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En lo que concierne dosis de riego para la altura de planta con estrés hidrico se muestra
que dicha variable va disminuyendo con la dosis de riego al 50% alcanzando un promedio
de 32 cm y con la dosis de riego al 25% con un promedio de 25cm la altura es mucho

menor.
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Figura 4. Altura de planta por dosis de riego
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Figura 5.Altura de planta obtenidos de las distintas dosis de riego
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NUMERO DE FLORES POR PLANTA

En cuanto a la tabla N°04. Se puede ver los resultados del analisis de varianza en cuanto a
nimero de flores por planta, donde muestra que, si existio diferencias estadisticas

significativas entre las distintas accesiones y las distintas dosis de riego.

En cuanto a las accesiones, se encontro diferencias estadisticas significativas, puesto que
el valor de significacion (p-valor = 0.0001) es inferior al 0.05, lo cual muestra que el

numero de flores por planta entre accesiones es diferente.
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Para la dosis de riego, también se encontré diferencias estadisticas significativas, en donde
el valor de significacion (p-valor = 0.0001) es inferior al 0.05, lo cual indica que la dosis
de riego ayuda a algunas accesiones a obtener mayor numero de flores, dependiendo de la

dosis de riego que se aplique.

En cuanto a la interaccion de los factores (accesion x dosis de riego), se mostro
significacion estadistica, ya que el valor de significacion (p-valor = 0.0001) es inferior al
0.05 (5%), donde muestra que se tiene interaccion entre accesion y dosis de riego, con esto
se dice que el nimero de flores por planta se vio favorecida en algunas accesiones mas que

en otras.

En cuanto a la figura N°08. Se expone el nimero de flores por planta obtenido por cada
accesion con las diferentes dosis de riego. Teniendo en consideracion el estrés hidrico con
la dosis de riego al 50% perteneciente a la accesion PER1003544 con un promedio de 14
flores por planta, resaltando entre las demas accesiones y con la dosis de riego al 25% el
mejor resultado lo obtuvo la accesién PER1003544 con un promedio de 11 flores por planta

y el menor nimero de flores lo obtuvo la accesion PER1003543 con un promedio de 7.

Tabla 4: Analisis de varianza (ANOVA) para el nimero de flores por planta

Fuente de variacién Sumade Gradosde Cuadrado F p-valor
cuadros  libertad medio Calculado

Modelo 667.38 11 60.67 227.52 <0.0001 * *

Accesion 254.85 3 84.95 318.56 <0.0001 * *

Dosis de riego 397.73 2 198.87 745.75 <0.0001 * *

AccesionxDosis de riego 14.80 6 2.47 9.25 <0.0001 * *

Error 12.80 48 0.27

Total 680.18 59

En cuanto a namero de flores por planta la accesidn que resalto obteniendo los mejores
resultados fue la PER1003544 alcanzando 15 flores por planta, la que obtuvo el menor
namero de flores fue la accesién PER1003543 con 9 flores por planta, resaltando que las

demas accesiones los resultados son similares.
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Figura 6. Numero de flores por accesion
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En cuanto a nimero de flores por dosis de riego teniendo en consideracion el estrés hidrico,
con la dosis de riego al 50% alcanzando un promedio de 11 flores se muestra que estas
caen y con la dosis de riego al 25% con un promedio de 9 flores la caida de flores es aln
mayor.

Figura 7. Numero de flores por dosis de riego
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Figura 8. Numero de flores/planta por cada accesion con distintas dosis de riego.
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NUMERO DE VAINAS POR PLANTA

En cuanto a la tabla N°05. Se observa los resultados del analisis de varianza en cuanto al
nimero de vainas por planta, en donde indica que, si hubo diferencias estadisticas

significativas entre las distintas accesiones y las distintas dosis de riego.

En cuanto a las accesiones, se encontro diferencias estadisticas significativas, puesto que
el valor de significacion (p-valor = 0.0001) es inferior al 0.05, donde muestra que el nUmero

de vainas por planta entre accesiones es diferente.

Para la dosis de riego, también se encontrd diferencias estadisticas significativas, donde los
datos de significacién (p-valor = 0.0001) es inferior al 0.05, esto muestra que la dosis de
riego ayuda a algunas accesiones a obtener mayor nimero de vainas, dependiendo de la

dosis de riego que se aplique.

En cuanto a la interaccion de los factores (accesion x dosis de riego), se mostro
significacion estadistica, donde los datos de significacién (p-valor = 0.0001) es inferior al
0.05 (5%), donde muestra que se tiene interaccion entre accesion y dosis de riego, con esto

se dice que el nimero de vainas por planta se vio favorecida en algunas accesiones mejor

que en otras.
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En cuanto a la figura N°11. Se expone el nimero de vainas por planta obtenido por cada
accesion con las diferentes dosis de riego. Teniendo en consideracion el estrés hidrico con
la dosis de riego al 50% resalto la accesion PER1003544 con un promedio de 17 vainas
por planta y con la dosis de riego al 25% resalto la accesion PER1003544 con un promedio
de 13, y el menor nimero de vainas por planta lo obtuvo la accesion PER1003543 con la

dosis de riego al 25% con un promedio 5.

Tabla 5. Andlisis de varianza (ANOVA) para el nimero de vainas por planta

Fuente de variacién Sumade Gradosde Cuadrado F p-valor
cuadros libertad medio Calculado

Modelo 911.33 11 82.85 292.41 <0.0001 * *

Accesion 560.13 3 186.71 658.98 <0.0001 * *

Dosis de riego 348.93 2 174.47 615.76 <0.0001 * *

AccesionxDosis de riego 2.27 6 0.38 1.33 0.2610 *=*

Error 13.60 48 0.28

Total 924.93 59

En lo que concierne a numero de vainas/planta por accesion el mejor resultado lo obtuvo
la accesion PER1003544 con un promedio de 16 vainas por planta y el menor resultado
pertenece a la accesion PER1003543 con un promedio de 8 vainas por planta.

Figura 9: Numero de vainas/planta por accesion
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En cuanto a numero de vainas/planta por dosis de riego teniendo en consideracion el estrés
hidrico, con la dosis de riego al 50% con un promedio de 13 vainas se muestra una notable
disminucion y teniendo en cuenta la dosis de riego al 25% con un promedio de 10 vainas
la disminucion es mayor.

Figura 10:NUmero de vainas/planta por dosis de riego
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Figura 11. Numero de vainas/planta por cada accesion con distintas dosis de riego.
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NUMERO DE SEMILLAS POR VAINA

En cuanto a la tabla N° 06. Se observa los resultados del analisis de varianza en cuanto al
numero de semillas por planta, donde muestra que, si existié diferencias estadisticas

significativas entre las distintas accesiones y las distintas dosis de riego.

En cuanto a las accesiones, se encontro diferencias estadisticas significativas, puesto que
los datos de significacion (p-valor = 0.0001) es inferior al 0.05, lo cual muestra que el

namero de semillas por vaina entre accesiones es diferente.

Para la dosis de riego, también se encontré diferencias estadisticas significativas, donde los
datos de significacion (p-valor = 0.0001) es inferior al 0.05, lo cual indica que la dosis de
riego ayuda a algunas accesiones a obtener mayor nimero de semillas, dependiendo de la

dosis de riego que se aplique.

En cuanto interaccion de los factores (accesion x dosis de riego), se encontrd significacion
estadistica, ya que el valor de significacion (p-valor = 0.0001) es inferior al 0.05 (5%),
donde muestra que se tiene interaccidn entre accesion y dosis de riego, con esto se dice que

el nimero de semillas por vaina se vio favorecida en algunas accesiones mejor que en otras.

En cuanto a la figura N° 14. Se expone el nimero de semillas por vaina obtenido por cada
accesion con las diferentes dosis de riego (100%, 50%, 25%). Teniendo en consideracion
el estrés hidrico con la dosis de riego al 50% la accesion PER1003544 resalto con un
promedio de 5 semillas por vaina y con la dosis de riego al 25% resalto la accesion
PER1003544 con un promedio de 4 semillas y la accesion que obtuvo el menor numero de

semillas por planta fue la PER1003543 con un promedio de 1.

Tabla 6. Andlisis de varianza (ANOVA) para el nimero de semillas por planta

Fuente de variacion Sumade Gradosde Cuadrado F p-valor
cuadros  libertad medio Calculado

Modelo 97.53 11 8.87 50.67 <0.0001 **

Accesion 58.73 3 19.58 111.87 <0.0001 * *

Dosis de riego 38.43 2 19.22 109.81 <0.0001 * *

AccesionxDosis de riego 0.37 6 0.06 0.35 0.9069 =*=*

Error 8.40 48 0.17

Total 105.93 59
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En lo que concierne a numero de semillas/vaina por accesion los mejores resultados lo
obtuvieron la accesion PER1003544 con un promedio de 5 semillas por vaina, cambe
mencionar que esta accesion es a que mas resalta en todas las variables estudiadas, en
segundo lugar, lo ocupa la accesion PER1003541 con un promedio de 4 semillas por vaina.

Figura 12. Namero de semillas/vaina por accesién
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En cuanto a nimero de semillas/vaina por dosis de riego teniendo en consideracion el estrés
hidrico, con la dosis de riego al 50% con un promedio de 4 semillas se muestra una
disminucion y con la dosis de riego al 25% con un promedio de 3 semillas dicha
disminucion es mayor.

Figura 13. Namero de semillas/vaina por dosis de riego
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Figura 14. Numero de semilla/vaina por cada accesion con distintas dosis de riego.
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RENDIMIENTO POR PLANTA

En cuanto a la tabla N° 07. Se observa los resultados del analisis de varianza en cuanto al
rendimiento por planta, donde muestra que, si hubo diferencias estadisticas significativas

entre las distintas accesiones y las distintas dosis de riego.

En cuanto a las accesiones, se encontro diferencias estadisticas significativas, puesto que
los datos de significacion (p-valor = 0.0001) es inferior al 0.05, esto muestra que el

rendimiento por planta entre accesiones es diferente.

Para la dosis de riego, también se encontrd diferencias estadisticas significativas, donde los
datos de significacion (p-valor = 0.0001) es inferior al 0.05, lo cual indica que la dosis de
riego ayuda a algunas accesiones a obtener mejores rendimientos, dependiendo de la dosis

de riego que se aplique.

En cuanto a la interaccion de los factores (accesion x dosis de riego), se encontrd
significacion estadistica, ya que el valor de significacion (p-valor = 0.0001) es inferior al
0.05 (5%), donde muestra que existe interaccién entre accesion y dosis de riego, con esto

se dice que el rendimiento por planta se vio favorecida en algunas accesiones mejor que en

otras.
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En cuanto a la figura N° 17. Se expone el rendimiento por planta obtenido por cada
accesion con las diferentes dosis de riego (100%, 50%, 25%). Teniendo en consideracion
e estrés hidrico con la dosis de riego al 50% resalto la accesion PER1003541 con un
promedio de 43.37 gr por planta y con la dosis de riego al 25% resalto la accesion
PER1003541 con un promedio de 20.03 gr y el menor rendimiento lo obtuvo la accesion
PER1003543 con la dosis de riego al 25% alcanzando un promedio de 0.86 gr.

Tabla 7. Andlisis de varianza (ANOVA) para el rendimiento por planta

Fuente de variacién Sumade Gradosde Cuadrado F p-valor
cuadros libertad medio Calculado

Modelo 19505.53 11 1773.23 115.18 <0.0001 **

Accesion 8753.14 3 2917.71 189.52 <0.0001 * *

Dosis de riego 9627.36 2 4813.68 312.68 <0.0001 * *

AccesionxDosis de riego 1125.03 6 187.50 12.18 <0.0001 * *

Error 738.96 48 15.40

Total 20244.49 59

En lo que concierne a rendimiento de planta por accesion los mejores resultados lo obtuvo
la accesion PER1003541 alcanzando un promedio de 43 gr por planta, la accesion con
menor rendimiento fue la PER1003543 con un promedio de 10gr por planta.

Figura 15. Rendimiento de planta por accesién
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En cuanto a rendimiento de planta por dosis de riego teniendo en consideracion el estrés
hidrico, la dosis de riego al 50% con un promedio 23 gr el rendimiento es descendiente y
si hablamos de la dosis de riego al 25% con un promedio de 10gr el rendimiento es mas

descendiente.
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Figura 16. Rendimiento de planta por dosis de riego
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Figura 17. Rendimiento por planta por cada accesion con distintas dosis de riego
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BIOMASA FRESCA

En cuanto a la tabla N°08. Se observa los resultados del andlisis de varianza en cuanto a la
biomasa fresca, donde muestra que, si hubo diferencias estadisticas significativas entre las

distintas accesiones y las distintas dosis de riego.

En cuanto a las accesiones, se encontro diferencias estadisticas significativas, puesto que
los datos de significacion (p-valor = 0.0001) es inferior al 0.05, donde muestra que la
biomasa fresca entre accesiones es diferente.

Para la dosis de riego, también se encontré diferencias estadisticas significativas, donde los
datos de significacion (p-valor = 0.0001) es inferior al 0.05, donde indica que la dosis de
riego ayuda a algunas accesiones a mejorar la biomasa fresca, dependiendo de la dosis de

riego que se aplique.

En cuanto a la interaccion de los factores (accesién x dosis de riego), se encontrd
significacion estadistica, ya que el valor de significacion (p-valor = 0.0001) es inferior al
0.05 (5%), esto muestra que se tiene interaccion entre accesion y dosis de riego, con esto

se dice que la biomasa fresca se vio favorecida en algunas accesiones mejor que en otras.

En cuanto a la figura N° 19. Se expone la biomasa fresca obtenido por cada accesion con
las diferentes dosis de riego (100%, 50%, 25%). Teniendo en consideracion el estrés
hidrico con la dosis de riego al 50% resalto la accesiéon PER1003544 con un promedio de
110.37 gr y con la dosis de riego al 25% resalto la accesion PER1003544 con un promedio
de 89.39 gr y la menor biomasa fresca lo obtuvo la accesion PER1003543 con la dosis de

riego al 25% con un promedio de 29.94 gr.

Tabla 8. Andlisis de varianza (ANOVA) para la biomasa fresca

Fuente de variacion Sumade Gradosde Cuadrado F p-valor
cuadros  libertad medio Calculado

Modelo 50434.09 11 4584.92 35286.47 <0.0001 **

Accesion 24677.60 3 8225.87 63307.95 <0.0001 **

Dosis de riego 24816.61 2 12408.30  95496.85 <0.0001 * *

AccesionxDosis de riego 939.89 6 156.65 1205.59  <0.0001 * *

Error 6.24 48 0.13

Total 50440.33 59
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En lo que concierne a biomasa fresca por accesion los mejores resultados lo obtuvo la

accesion PER1003544 alcanzando un promedio de 112 gr, en segundo lugar, tenemos a

la accesion PER1003541 con un promedio de 94 gr.

Figura 18. Biomasa fresca por accesion
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En cuanto a biomasa fresca por dosis de riego teniendo en consideracion el estrés hidrico,

con la dosis de riego al 50% con un promedio de 85gr se muestra una disminucion y si

hablamos de la dosis de riego al 25% con un promedio de 59gr la disminucién es aun

mayor.

Figura 19. Biomasa fresca por dosis de riego
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Figura 20. Biomasa fresca por cada accesion con distintas dosis de riego
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BIOMASA SECA

En cuanto a la tabla N°09. Se observa los resultados del anlisis de varianza en cuanto a la
biomasa seca, donde muestra que, si hubo diferencias estadisticas significativas entre las

distintas accesiones y las distintas dosis de riego.

En cuanto a las accesiones, se encontrd diferencias estadisticas significativas, puesto que
los datos de significacion (p-valor = 0.0001) es inferior al 0.05, lo cual muestra que la

biomasa seca entre accesiones es diferente.

Para la dosis de riego, también se encontré diferencias estadisticas significativas donde los
datos de significacion (p-valor = 0.0001) es inferior al 0.05, esto indica que la dosis de
riego ayuda a algunas accesiones a mejorar la biomasa seca, dependiendo de la dosis de

riego que se apligue.

En cuanto a la interaccion de los factores (accesién x dosis de riego), se encontrd
significacion estadistica, ya que el valor de significacion (p-valor = 0.0001) es inferior al
0.05 (5%), donde muestra que se tiene interaccion entre accesion y dosis de riego, con esto

se dice que la biomasa seca se vio favorecida en algunas accesiones mejor que en otras.

En cuanto a la figura N°22. Se expone la biomasa seca obtenido por cada accesion con las

diferentes dosis de riego (100%, 50%, 25%). Teniendo en cuenta el estrés hidrico con la
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dosis de riego al 50% resalto la accesion PER1003544 con un promedio de 27.59 gry con

a dosis de riego al 25% resalto la accesion PER1003544 con un promedio de 22.34 gry la

que obtuvo menor biomasa seca fue la accesion PER1003543 con la dosis de riego al 25%

alcanzando un promedio de 7.48 gr.

Tabla 9. Andlisis de varianza (ANOVA) para la biomasa seca

Fuente de variacion Sumade Gradosde Cuadrado F p-valor
cuadros  libertad medio calculado

Modelo 3152.37 11 286.58 34600.55 <0.0001 * *

Accesion 154230 3 514.10 62070.60 <0.0001 * *

Dosis de riego 155134 2 775.67 93651.94 <0.0001 **

AccesionxDosis de riego 58.73 6 9.79 1181.72  <0.0001 * *

Error 0.40 48 0.01

Total 3152.77 59

En lo que concierne a biomasa seca por accesion el mejor resultado lo obtuvo la

PER1003544 alcanzando un promedio de 28 gr y el menor resultado lo obtuvo la accesién
PER1003543 con un promedio de 15 gr.

Figura 21. Biomasa seca por accesién
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En cuanto a biomasa seca por dosis de riego teniendo en consideracion el estrés hidrico,

con la dosis de riego al 50% con un promedio de 21gr se ve una disminucién y con la dosis

de riego al 25% con un promedio de 14gr la disminucién es mas notable.
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Figura 22. Biomasa seca por dosis de riego
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Figura 23. Biomasa seca por cada accesion con distintas dosis de riego
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AREA FOLIAR

En cuanto a la tabla N°10. Se observa los resultados del anélisis de varianza en cuanto al
area foliar, donde muestra que, si hubo diferencias estadisticas significativas entre las

distintas accesiones y las distintas dosis de riego.
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En cuanto a las accesiones, se encontro diferencias estadisticas significativas, puesto que
los datos de significacion (p-valor = 0.0001) es inferior al 0.05, esto muestra que area foliar

entre accesiones es diferente.

Para la dosis de riego, también se encontro diferencias estadisticas significativas, donde los
datos de significacion (p-valor = 0.0001) es inferior al 0.05, esto indica que la dosis de
riego ayuda a algunas accesiones a mejorar el area foliar, dependiendo de la dosis de riego

que se aplique.

En cuanto a la interaccion de los factores (accesion x dosis de riego), se encontrd
significacion estadistica, ya que el valor de significacion (p-valor = 0.0001) es inferior al
0.05 (5%), donde muestra que se tiene interaccion entre accesion y dosis de riego, con esto

se dice que el area foliar se vio favorecida en algunas accesiones mejor que en otras.

En cuanto a la figura N°25. Se expone el area foliar obtenido por cada accesién con las
diferentes dosis de riego (100%, 50%, 25%). Teniendo en cuenta el estrés hidrico con la
dosis de riego al 50% resalto la accesion PER1003544 con un promedio de 187.65 cm2 y
con la dosis de riego al 25% resalto la accesion PER1003544 con un promedio de 11895
cm2 y la que obtuvo menor area foliar fue la accesién PER1003543 con la dosis de riego

al 25% alcanzando un promedio de 79.50cm2.

Tabla 10. Andlisis de varianza (ANOVA) para el area foliar

Fuente de variacion Sumade Grados de Cuadrado F p-valor
cuadros libertad medio Calculado

Modelo 216340.62 11 19667 109687.98 <0.0001 * *

Accesion 34798.87 3 11599.62  64693.04 <0.0001 * *

Dosis de riego 177230.44 2 88615.22  494221.89 <0.0001 * *

AccesionxDosis de riegc 4311.30 6 718.55 4007.47 <0.0001 * *

Error 8.61 48 0.18

Total 216349.22 59

En lo que concierne a area foliar por accesion el mejor resultado lo obtuvo la accesion
PER1003544 alcanzando un promedio de 189 cm2 y el menor resultado lo obtuvo la

accesion PER1003543 con un promedio de 124 cm?2.
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Figura 24. Area foliar por accesion
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En cuanto a area foliar por dosis de riego teniendo en consideracion el estrés hidrico, con
la dosis de riego al 50% alcanzando un promedio de 136cm2 se muestra una disminucion

en esta variable y con la dosis de riego al 25% con un promedio de 98cm2 esta disminucion
€s mas notoria.

Figura 25. Area foliar por dosis de riego
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Figura 26. Area foliar por cada accesion con distintas dosis de riego
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3.2.Caracteristicas fisioldgicas
CONTENIDO RELATIVO DE CLOROFILA SPAD

En cuanto a la tabla N°11. Se observa los resultados del anélisis de varianza en cuanto al
contenido relativo de clorofila (SPAD), donde muestra que, si hubo diferencias estadisticas

significativas entre las distintas accesiones y las distintas dosis de riego.

En cuanto a las accesiones, se encontrd diferencias estadisticas significativas, puesto que
los datos de significacion (p-valor = 0.0001) es inferior al 0.05, donde muestra el contenido

relativo de clorofila entre accesiones es diferente.

Para la dosis de riego, también se encontro diferencias estadisticas significativas, donde los
datos de significacién (p-valor = 0.0001) es inferior al 0.05, esto muestra que la dosis de
riego ayuda a algunas accesiones a mejorar el contenido relativo de clorofila, dependiendo
de la dosis de riego que se aplique. En cuanto a la interaccion de los factores (accesion x
dosis de riego), se encontré significacion estadistica, ya que el valor de significacion (p-
valor = 0.0001) es inferior al 0.05 (5%), donde muestra que se tiene interaccion entre
accesion y dosis de riego, con esto se dice que el contenido relativo de clorofila se vio

favorecida en algunas accesiones mejor que en otras.

En cuanto a la figura N°28. Se expone el contenido relativo de clorofila obtenido por cada

accesion con las diferentes dosis de riego (100%, 50%, 25%). Teniendo en consideracion
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el estrés hidrico con la dosis de riego al 50% resalto la accesion PER1003544 con un
promedio de 52.46 y con la dosis de riego al 25% resalto la accesion PER1003544 con un
promedio de 39.86 y el que obtuvo el menor contenido relativo de clorofila fue la accesion
PER1003543 con la dosis de riego al 25% con un promedio de 21.15.

Tabla 11. Anélisis de varianza (ANOVA) para el contenido relativo de clorofila SPAD

Fuente de variacion Suma de Grados de Cuadrado F p-valor
cuadros  libertad  medio calculado

Modelo 7816.86 11 710.62 2183.50  <0.0001 * *

Accesion 395383 3 1317.94 4049.58  <0.0001 * *

Dosis de riego 3699.90 2 1849.95 5684.26  <0.0001 **

AccesionxDosis de riego 163.13 6 27.19 83.54 <0.0001 * *

Error 15.62 48 0.33

Total 7832.48 59

En lo que concierne a contenido relativo de clorofila SPAD por accesiéon el mejor
resultado lo obtuvo la accesion PER1003544 alcanzando un promedio de 51.9 y por
ultimo tenemos a la accesién PER1003543 con un promedio de 30.

Figura 27. Contenido relativo de clorofila SPAD por accesion
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En cuanto al contenido relativo de clorofila SPAD por dosis de riego teniendo en
consideracién el estrés hidrico, la dosis de riego al 50% alcanzando un promedio de 39
(Spad) se muestra una disminucion y con la dosis de riego a 25% con un promedio de 31

(Spad) la disminucion es aun mas.
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Figura 28. Contenido relativo de clorofila SPAD por dosis de riego
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Figura 29. Contenido relativo de clorofila por cada accesion con distintas dosis de riego
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INDICE ESTOMATICO

En cuanto a la tabla N°12. Se observa los resultados del indice estomatico, donde muestra
que, si hubo diferencias estadisticas significativas entre las distintas accesiones y las

distintas dosis de riego.

En cuanto a las accesiones, se encontro diferencias estadisticas significativas, puesto que
los datos de significacion (p-valor = 0.0001) es inferior al 0.05, lo cual muestra indice
estomatico entre accesiones es diferente.
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Para la dosis de riego, también se encontro diferencias estadisticas significativas, donde los
datos de significacion (p-valor = 0.0001) es inferior al 0.05, esto indica que la dosis de
riego ayuda a algunas accesiones a mejorar el indice estomatico, dependiendo de la dosis

de riego que se aplique.

En cuanto a la interaccion de los factores (accesién x dosis de riego), se encontrd
significacion estadistica, ya que el valor de significacion (p-valor = 0.0001) es inferior al
0.05 (5%), donde muestra que se tiene interaccion entre accesion y dosis de riego, con esto

se dice que el indice estomatico se vio favorecida en algunas accesiones mejor que en otras.

En cuanto a la figura N°31. Se expone el indice estomatico obtenido por cada accesion
con las diferentes dosis de riego (100%, 50%, 25%). Teniendo en consideracion el estrés
hidrico con la dosis de riego al 50% resalto la accesion PER1003544 con un promedio de
46.71 y con la dosis de riego al 25% resalto la accesiéon PER1003544 con un promedio
de 37.94 y la que obtuvo el indice estomatico mas bajo fue la accesion PER1003543 con

un promedio de 10.05.

Tabla 12. Andlisis de varianza (ANOVA) para el indice estomatico

Fuente de variacion Suma de Grados de Cuadrado F p-valor
cuadros  libertad  medio calculado

Modelo 10245.62 11 931.42 24410.95 <0.0001 **

Accesion 7355.85 3 2451.95 64261.51 <0.0001 **

Dosis de riego 2827.71 2 1413.85 37054.71 <0.0001 **

AccesionxDosis de riego 62.06 6 10.34 271.09 <0.0001 * *

Error 1.83 48 0.04

Total 10247.45 59

En lo que concierne a indice estomatico por accesion el mejor resultado lo obtuvo la
accesion PER1003544 alcanzando un promedio de 46 y el menor resultado lo obtuvo la

accesion PER1003543 con un promedio de 17.
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Figura 30. Indice estomatico por accesion
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En cuanto al indice estomatico por dosis de riego teniendo en consideracion el estrés
hidrico, con la dosis de riego al 50% con un promedio de 31 se muestra una notable
disminucion y con la dosis de riego al 25% con un promedio de 24 esta disminucién es
aln mayor.

Figura 31. indice estomatico por dosis de riego
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Figura 32. indice estomatico por cada accesion con distintas dosis de riego
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DENSIDAD ESTOMATICA

En cuanto a la tabla N°13. Se observa los resultados del analisis de la densidad estomatica,
donde muestra que, si hubo diferencias estadisticas significativas entre las distintas

accesiones y las distintas dosis de riego.

En cuanto a las accesiones, se encontrd diferencias estadisticas significativas, puesto los
datos de significacion (p-valor = 0.0001) es inferior al 0.05, lo cual muestra que la densidad

estomatica entre accesiones es diferente.

Para la dosis de riego, también se encontrd diferencias estadisticas significativas, donde los
datos de significacion (p-valor = 0.0001) es inferior al 0.05, esto indica que la dosis de
riego ayuda a algunas accesiones a mejorar la densidad estomatica, dependiendo de la dosis
de riego que se aplique.

En cuanto a la interaccion de los factores (accesion x dosis de riego), se encontrd
significacion estadistica, ya que el valor de significacion (p-valor = 0.0001) es inferior al
0.05 (5%), donde muestra que se tiene interaccion entre accesion y dosis de riego, con esto
se dice que la densidad estomatica se vio favorecida en algunas accesiones mejor que en

otras.

En cuanto a la figura N°34. Se expone la densidad estomatica por cada accesion con las

diferentes dosis de riego (100%, 50%, 25%). Teniendo en consideracion el estrés hidrico

53



con la dosis de riego al 50% resalto la accesion PER1003544 con un promedio de 9.66 y
con la dosis de riego al 25% resalto la accesion PER1003544 con un promedio de 7.76 y
la menor densidad estomatica lo obtuvo la accesion PER1003543 con la dosis de riego al

25% alcanzando un promedio de 2.16.

Tabla 13. Andlisis de varianza (ANOVA) para la densidad estomatica

Fuente de variacion Suma de Grados de Cuadrado F p-valor
cuadros  libertad  medio calculado

Modelo 505.39 11 45.94 1387.63  <0.0001 * *

Accesion 265.04 3 88.35 2668.25  <0.0001 **

Dosis de riego 235.07 2 117.54 3549.85  <0.0001 **

AccesionxDosis de riego 5.28 6 0.88 26.59 <0.0001 * *

Error 1.59 48 0.03

Total 506.98 59

En lo que concierne a densidad estomatica por accesion el mejor resultado lo obtuvo la
accesion PER100344 alcanzando un promedio de 10 y el menor resultado lo obtuvo la

accesion Per1003543 con un promedio de 4.

Figura 33. Densidad estomética por accesion
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En cuanto a densidad estomatica por dosis de riego teniendo en consideracion el estrés
hidrico, con la dosis de riego al 50% con un promedio de 7 mm2 se muestra una
disminucion y con la dosis de riego al 25% con un promedio de 5 dicha disminucion es ain

mayor.
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Figura 34. Densidad estomatica por dosis de riego
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Figura 35. Densidad estomatica por cada accesion con distintas dosis de riego
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IV. DISCUSION
Altura de planta
Se logroé observar un efecto significativo de la dosis de riego en cuanto a la altura
de planta en todas las accesiones evaluadas. En comparacion la dosis de riego 25%
y 50%, la dosis de riego al 100% reflejo un mejor rendimiento en términos de altura
de planta en el frijol. Estos resultados son similares a los obtenidos por (Geleta et
al., 2024) quienes evaluaron (control, estrés por anegamiento y estrés por déficit de
humedad) donde el nivel de riego bajo reduce la altura de la planta, esto podria
deberse a la reduccion del estado hidrico de la planta, en el caso de nuestra
investigacion el agua fue medido e incorporado cuando nuestra planta entraba a
punto de marchitez permanente.
Numero de flores por planta
En cuanto a nimero de flores por planta, nuestros resultados mostraron que la dosis
de riego tuvo un impacto significativo, en la accesion 04 con la dosis de riego al
100% (testigo). Estos resultados son similares a los obtenidos por (Otoro & Hatiye,
2024), quienes evaluaron seis tratamientos de riego en las diferentes etapas del
cultivo de judias (frijol), en donde llegaron a la conclusién que un buen suministro
de riego durante la fase de floracion y de formacion de vainas demuestra ser méas
eficiente, es por ello que en nuestra investigacion los mejores resultados se

obtuvieron con la dosis de riego al 100%, tal como lo indican dichos autores.

Numero de vainas por planta

Los resultados obtenidos indican diferencias significativas, alcanzando un mayor
nimero de vainas el tratamiento testigo con la dosis de riego al 100%. Estos
resultados son similares a los obtenidos por (Fogaca et al., 2023)quienes evaluaron
riego deficitario en el cultivo de frijol obteniendo los siguientes resultados en el
llenado de vainas, las plantas bajo este tratamiento experimentaron estrés, perdida
de hojas y agotamiento de los intercambios de gases, por tal motivo en nuestra
investigacion los tratamientos con a dosis de riego mas bajo mostraron estrés y bajo
numero de vainas por planta, como se sabe que en esta etapa se requiere mayor
cantidad de agua, es por ello que se vio reflejado los mejores resultados con la dosis

de riego mas alto.

Numero de semillas por vaina
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Con respecto a esta variable se encontr6 diferencia significativa, alcanzado 6
semillas por planta la accesion 04 con la dosis de riego al 100%. Estos resultados
son similares a los obtenidos por (Contreras-Rojas et al., 2024)en donde los
resultados mostraron que el numero de semillas por vaina y la longitud de la vaina
son componentes que tienen una contribucién negativa en el rendimiento de vainas
por area. Estos resultados sugirieron que caracteres como el peso promedio de las
vainas y el nimero de vainas por planta pueden considerarse como criterios de
seleccion para el mejoramiento genético del rendimiento de vainas en frijol
Rendimiento por planta

Se encontraron diferencias significativas, alcanzando el mayor rendimiento con
37.98 gramos con la accesion 01 y la dosis de riego al 100%. Estos resultados son
distintos a los obtenidos por (Bharti et al., 2023)quienes evaluaron rendimiento de
vaina verde por planta (205.50 g) esto se vio influenciado por tratarse de la variedad
judias verde y esta investigacién fue realizada en campo abierto, ya que su
desarrollo es mas notable.

Cuando nos referimos a rendimiento el estrés hidrico severo es dafiino, en este caso
un riego controlado moderado y haciendo uso de determinados genotipos puede ser
una alternativa para producir frijol de cascara verde con un gran éxito en un
escenario de sequia (Campos et al., 2023).

Biomasa fresca

Se encontraron diferencias significativas, alcanzando la mejor biomasa fresca la
accesion 04 con la dosis de riego al 100%. Estos resultados son distintos a los
obtenidos por (Teshome et al., 2023)quienes evaluaron la biomasa fresca total de
judias verdes en la cual mostré una correlacion negativa con el nivel de riego,
mientras que el tratamiento de riego completo dio como resultado una biomasa
fresca total menor, esto se pudo ver influenciado por la condicién climatica en la

cual fue desarrollada.

Biomasa seca

Se encontraron diferencias significativas, alcanzando la mejor biomasa seca la
accesion 04 con la dosis de riego a 100%. Estos resultados son similares a los
obtenidos por (Mathobo et al., 2017)en donde indican que la disminucién de la
materia seca bajo déficit hidrico, se debe a la reduccion de la capacidad fotosintética

que indica un bajo desarrollo de las hojas y por ultimo la reduccion de la biomasa.
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Area foliar

En cuanto al area foliar, nuestros resultados mostraron que la dosis de riego tuvo
un impacto significativo, alcanzando 195.05 cm2 la accesion 04 con la dosis de
riego al 100%. Estos resultados son similares a los obtenidos por (Geleta et al.,
2024) quienes evaluaron area foliar con déficit hidrico, tratamiento de
encharcamiento y con una dosis control, donde el déficit hidrico disminuyo el area
foliar en una tercera parte a comparacion del cultivo control.

Contenido relativo de clorofila (SPAD)

Los resultados obtenidos indican diferencias significativas, alcanzado 63.36 del
contenido de clorofila con la accesién 04 y la dosis de riego a 100%. Estos
resultados son similares a los obtenidos por (Lapiz et al., 2021)en donde indican
que el contenido de clorofila, en las plantas que fueron manejadas con elevada dosis
de riego fue mayor, a comparacién de plantas crecidas bajo estrés hidrico,
presentaron un indice de clorofila mas bajo.

Indice estomatico

Con respecto a esta variable se encontr6 diferencia significativa, obteniendo los
valores més altos la accesion 04 con la dosis de riego 100%. Estos estudios son
similares a los obtenidos por (Mutari et al., 2023) quienes evaluaron estrés por
sequia en frijol y llegaron a la conclusién que dicho estrés reducia el indice
estomatico, es por ello que en nuestra investigacion los valores mas bajos de indice
estomatico se encuentran con una dosis de riego mas bajo y los mejores resultados
se encontraron con la dosis de riego mas alto, respaldando lo dicho por estos
autores.

Densidad estomatica

Con respecto a esta variable se encontrd diferencia significativa, ocupando los
mejores resultados la accesion 04 con la dosis de riego al 100%. Estos resultados
son similares a los obtenidos por (Polania et al., 2022) quienes evaluaron estrés
hidrico, y tomaron datos de plantas de frijol de la seccidn basal, media y apical, se
ve un mayor aumento de la densidad de estomas (parte apical) en respuesta a la
sequia por ser hojas mas jovenes, en nuestra investigacion se tomaron datos que
abarcan la parte media hasta la apical, pero siempre tiene mucha influencia el estrées
hidrico, ya que a menor suministro de agua la densidad de estomas va ser mucho

menor.
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V. CONCLUSIONES

El estudio indica que las variables morfolégicas con mayor alteracion por las dosis de
riego son altura de planta esto se ve significativamente afectada con la menor dosis de
riego. Al aplicar un riego del 50%, se obtuvo una altura promedio de 32 cm, mientras que
con un riego del 25%, la altura disminuyé a 25 cm. Esto afirma que una menor cantidad
de riego reduce la altura de las plantas, en términos de rendimiento, la accesion
PER1003541 destacd notablemente, alcanzando un promedio de 23 gramos por planta
con un riego del 50%, en contraste, con un riego del 25%, el rendimiento se redujo a solo
10 gramos por planta. Ademas, se observaron alteraciones fisiologicas en el contenido
relativo de clorofila. Con la dosis de riego del 50%, el contenido fue de 39, mientras que
con la dosis del 25%, se redujo a 31. Esto indica que un riego insuficiente también
disminuye el contenido de clorofila en las plantas. En conclusion, estos resultados
enfatizan la necesidad de un manejo adecuado del riego para optimizar el crecimiento y
el rendimiento de las plantas, sugiriendo que una gestion hidrica eficiente es fundamental

para el éxito agricola.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda que los niveles de riego se encuentren de acuerdo al requerimiento del
cultivo, teniendo en cuenta las condiciones ambientales, para asegurar el desarrollo
fenologico del cultivo en sus distintas etapas. Los resultados defienden esta
recomendacion, ya que se observo que el nivel de riego del 100% favorecié el desarrollo

del cultivo de Phaseolus vulgaris L en comparacion con el nivel del 50% y 25%.

Se recomienda realizar investigaciones evaluando estrés hidrico, debido a la escasez d
agua que se presenta hoy en dia, empleando mayor nimero de accesiones de frijol a nivel

de nuestra region de amazonas.

En nuestra regiobn amazonas promover a una mayor producciéon y consumo del frijol,
teniendo en cuenta su alto valor nutritivo en cuanto a proteinas y carbohidratos, ademas
de generar ingresos econdmicos y ayudar al suelo mediante la fijacion de nitrégeno

atmosférico.

60



VIl. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Arruda, I. M., Moda-Cirino, V., Koltun, A., dos Santos, O. J. A. P., Moreira, R. S.,
Moreira, A. F. P., & Gongcalves, L. S. A. (2018). Physiological, biochemical and
morphoagronomic characterization of drought-tolerant and drought-sensitive
bean genotypes under water stress. Physiology and Molecular Biology of Plants,
24(6), 1059. https://doi.org/10.1007/512298-018-0555-Y

Ayala-Ramos, M. A., Montafio-Arias, S. A., Terrazas, T., & Grether, R. (2024).

Ecological implications of stomatal density and stomatal index in the adult stage of
Mimosa L. (Leguminosae, Caesalpinioideae). Protoplasma, 261(3), 477-486.
https://doi.org/10.1007/s00709-023-01909-8

Avci, N., & Aygiin, A. (2014). Determinacion de la densidad y distribucion estomatica
en hojas de cultivares de avellano turco (Corylus avellana L.). Journal of
Agricultural Sciences , 20 (4), 454-459.

Bharti, Mal, D., Goutam, E., & Kumar, L. (2023). Performance of French bean (Phaseolus

vulgaris L.) Genotypes under Trans-Gangetic Plains Region. Indian Journal Of
Agricultural Research, Of. https://doi.org/10.18805/IJARe.A-6148

Campos, K., Schwember, A. R., Machado, D., Ozores-Hampton, M., & Gil, P. M. (2021).
Physiological and Yield Responses of Green-Shelled Beans (Phaseolus vulgaris
L.) Grown under Restricted Irrigation. Agronomy 2021, Vol. 11, Page 562, 11(3),
562. https://doi.org/10.3390/AGRONOMY 11030562

Contreras-Rojas, M., Guerra Guzman, D. G., Salazar Mercado, S. A., & Salazar-Villareal,

F. A. (2024). Path analysis of yield and yield components in shap bean (Phaseolus
vulgaris L.) genotypes. Euphytica, 220(3), 36. https://doi.org/10.1007/s10681-024-
03298-2

Chavarria Parraga, J. E., Ugando Pefiate, M., Sabando Garcia, A. R., Mufioz Parraga, J.
P., Bravo Ferrin, R. X., & Villalon Pefiate, A. (2019). Necesidades hidricas del
frijol caupi (vigna unguiculata (L) Walp.). calculadas con el coeficiente de

cultivo utilizando lisimetro de drenaje; Ecuador.

61


https://doi.org/10.1007/S12298-018-0555-Y
https://doi.org/10.18805/IJARe.A-6148
https://doi.org/10.3390/AGRONOMY11030562

Delouche, J. C. (2002). Germinacion, deterioro y vigor de semillas. Seed News, 6(6), 60-
64.

Devendra, C., Sevilla, C., & Pezo, D. (2001). Food-Feed Systems in Asia—Review. Asia-
Australasian Journal of Animal Science, 14(5), 733-745.

Food and Agriculture Organization. (2022). Cultivos y productos de ganaderia.
Recuperado de la base de datos FAOSTAT.

Fogaca, A. M., Castro, A. G. de, & Barbosa, E. A. A. (2023). Physiological and
morphological responses of two beans common genotype to water stress at different
phenological stages. Bioscience Journal, 39, e39053. https://doi.org/10.14393/BJ-
v39n0a2023-59855

Geleta, R. J., Roro, A. G., & Terfa, M. T. (2024a). Phenotypic and yield responses of
common bean (Phaseolus vulgaris |.) varieties to different soil moisture levels.
BMC Plant Biology, 24(1), 242. https://doi.org/10.1186/s12870-024-04856-5

Lara, M. H., Reyes-L0&pez, D., Bautista-Calles, J., Herndndez-Zepeda, J. S., Parraguirre-
Lezama, J. C., & Arenas, O. R. (2021). Survival and yield of bean varieties with
horizontal resistance to water stress in the Sierra Nororiental de Puebla. Nova
Scientia, 13(27). https://doi.org/10.21640/NS.\V13127.2920

Lapiz Culqui, Y., Neri, J., Vilca Valqui, N. C., Meléndez Mori, J. B., Huaman Huaman,

E., & Oliva, M. (2021). Efecto del estrés hidrico sobre el comportamiento morfo-
fisiolégico de cinco genotipos de frijol comun (Phaseolus vulgaris L.). Revista
Cientifica Pakamuros, 9(2), 73-86. https://doi.org/10.37787/pakamuros-
unj.v9i2.183

Lirio-Paredes, J., Ogata-Gutiérrez, K., & Zufiga-Davila, D. (2022). Effects of Rhizobia
Isolated from Coffee Fields in the High Jungle Peruvian Region, Tested on
Phaseolus wvulgaris L. var. Red Kidney. Microorganisms, 10(4), Art. 4.
https://doi.org/10.3390/microorganisms10040823

Mago, M., Pire, R., & Garcia, M. (2021). Efecto del déficit hidrico durante la fase juvenil
sobre el crecimiento y acumulacion de prolina en tres genotipos de Phaseolus
Vulgaris L. REVISTA CIENTIFICA ECOCIENCIA, 8(1), 49-64.
https://doi.org/10.21855/ECOCIENCIA.81.449

62


https://doi.org/10.21640/NS.V13I27.2920

Mathobo, R., Marais, D., & Steyn, J. M. (2017). The effect of drought stress on yield, leaf
gaseous exchange and chlorophyll fluorescence of dry beans (Phaseolus vulgaris
L.). Agricultural Water Management, 180, 118-125.
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2016.11.005C

Mohamed, A., Salma, H., Mohamed, H., Ahmed, H., Mohamen, B., Mohamd, M.,
&Emad, A. (2020). Programacion de riego para judias verdes cultivadas en suelos

franco arcilloso bajo un sistema de riego por goteo.

Montero Tavera, V., Gutiérrez-Benicio, G. M., Mireles-Arriaga, A. I., Aguirre-Mancilla,
C. L., Acosta-Gallegos, J. A., & Ruiz Nieto, J. E. (2019). Efectos fisioldgicos del
estrés hidrico en variedades de frijol tolerantes a la sequia. Acta Universitaria, 29,
1-7. https://doi.org/10.15174/au.2019.1816

Mutari, B., Sibiya, J., Matova, P. M., Gasura, E., & Simango, K. (2023). Drought stress
impact on agronomic, shoot, physiological, canning and nutritional quality traits of
navy beans (Phaseolus vulgaris L.) under field conditions in Zimbabwe. Field
Crops Research, 292, 108826. https://doi.org/10.1016/j.fcr.2023.108826

Ntukamazina, N., Onwonga, R. N., Sommer, R., Mukankusi, C. M., Mburu, J., &
Rubyogo, J. C. (2017). Effect of excessive and minimal soil moisture stress on
agronomic performance of bush and climbing bean (Phaseolus vulgaris L.).
http://www.editorialmanager.com/cogentagri, 3(1).
https://doi.org/10.1080/23311932.2017.1373414

Otoro, G. G., & Hatiye, S. D. (2024). Field evaluation of haricot bean ( <scp> Phaseolus

vulgaris </scp> L.) response to supplemental irrigation in Arba Minch area:
Southern  Ethiopia. Irrigation and  Drainage, 73(2), 470-485.
https://doi.org/10.1002/ird.2888

Petropoulos, S. A., Fernandes, A., Plexida, S., Chrysargyris, A., Tzortzakis, N., Barreira,
J. C. M., Barros, L., & Ferreira, I. C. F. R. (2020). Biostimulants Application
Alleviates Water Stress Effects on Yield and Chemical Composition of Greenhouse
Green Bean (Phaseolus vulgaris L.). Agronomy 2020, Vol. 10, Page 181, 10(2), 181.
https://doi.org/10.3390/AGRONOMY 10020181

63


https://doi.org/10.3390/AGRONOMY10020181

Polania, J. A., Salazar-Chavarria, V., Gonzalez-Lemes, I., Acosta-Maspons, A., Chater,
C. C. C., & Covarrubias, A. A. (2022). Contrasting Phaseolus Crop Water Use
Patterns and Stomatal Dynamics in Response to Terminal Drought. Frontiers in
Plant Science, 13. https://doi.org/10.3389/fpls.2022.894657

Santos, R. M. dos, Sanchéz-Roman, R. M., Grassi Filho, H., Silva, V. M. da, & Pereira,
A. de J. (2022). COEFICIENTE DE PRODUTIVIDADE — KY DO FEIJAO
CARIOCA (Phaseolus vulgaris L. TAA DAMA.) PARA O MUNICIPIO DE
BOTUCATU-SP. IRRIGA, 27(4), 785-794.
https://doi.org/10.15809/irriga.2022v27n4p785-794

Teshome, F. T., Bayabil, H. K., Schaffer, B., Ampatzidis, Y., Hoogenboom, G., & Singh,
A. (2023). Exploring deficit irrigation as a water conservation strategy: Insights
from field experiments and model simulation. Agricultural Water Management,
289, 108490. https://doi.org/10.1016/j.agwat.2023.108490

Véasquez Garcia, J., Vilca Valqui, N. C., & Malqui Ramos, R. F. (2023). Manual de

manejo agronomico de frijol en regiones andinas.

64



ANEXOS

04 accesiones de frijol




Tomando datos de la altura de planta
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Midiendo diametro de tallo
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Aparicion de la flor
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Maduracion de las vainas de frijol

Tomando datos del diametro de semilla
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Tomando datos del diametro de vainas

Hojas de frijol para ser evaluados en microscopio
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Evaluacion de estomas en el microscopio

Imagenes observadas en el microscopio
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Determinando el peso de las semillas

PER1003541
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PER1003542

PER1003543
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PER1003544
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