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RESUMEN

La produccién de alimentos y energia simultdneamente es uno de los desafios que se
enfrenta en la actualidad, uno de los mecanismos que optimiza el suelo es la
agrovoltaica. Por ello, la investigacion se centrd en evaluar la productividad de dos
variedades de frejol (panamito y chaucha) bajo sistemas agrovoltaicos (bifacial y
monofacial). Para ello se instalaron los sistemas agrovoltaicos a una altura de 2.91 m
sobre una superficie de 20 m?, en donde se distribuy6 parcelas de 1 m?, dos variedades
de frejol y dos distanciamientos de siembra (25 y 35cm) por lo que se tuvo un total
de 12 tratamientos y se evaluaron caracteristicas morfologicas como dias a la
emergencia, altura de planta, nimero de hojas trifoliadas, nimero de flores, nimero
de vainas, peso de vainas, peso de granos y rendimiento. Los resultados obtenidos
demuestran que los sistemas agrovoltaicos propician condiciones para el cultivo de
frejol debido a que, la variedad chaucha present6 una productividad de 700.5kg/ha,
ademas de buenas caracteristicas morfoldgicas como altura de planta, nimero de
flores, nimero de hojas trifoliadas, numero de vainas, longitud de vainas, peso de las
vainas, peso de los granos y rendimiento, asimismo, la variedad panamito presento
una productividad de 618.9 kg/ha en el mismo sistema. En comparacion con el sistema
convencional que registrd 387 kg/ha. Entonces, los sistemas agrovoltaicos es una
opcidn viable para la produccion de frejol, porque se logra optimizar el uso del suelo
de forma sostenible.

Palabras clave: Productividad, suelo, altura de planta, panel solar, monofacial y
bifacial.
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ASBTRAT
Simultaneously producing food and energy is one of today's major challenges, and one of
the mechanisms that optimizes soil use is agrivoltaics. Therefore, the research focused on
evaluating the productivity of two varieties of beans (Panamito and Chaucha) under
agrivoltaic systems (bifacial and monofacial). For this purpose, agrivoltaic systems were
installed at a height of 2.90 m over a 20 m? surface, where 1 m? plots were distributed,
with two bean varieties and two planting spacings (25 cm and 35 cm). This resulted in a
total of 12 treatments, and morphological characteristics were evaluated, such as days to
germination, plant height, number of trifoliate leaves, number of flowers, number of pods,
pod weight, grain weight, and yield. The results demonstrate that agrivoltaic systems
promote favorable conditions for bean cultivation. The Chaucha variety showed a
productivity of 700.5 kg/ha, along with good morphological characteristics such as plant
height, number of flowers, number of trifoliate leaves, number of pods, pod length, pod
weight, grain weight, and yield. Similarly, the Panamito variety exhibited a productivity
of 618.9 kg/ha in the same system, compared to the conventional system, which recorded
387 kg/ha. Thus, agrivoltaic systems are a viable option for bean production, as they

optimize soil use in a sustainable way.

Keywords: Productivity, soil, plant height, solar panel, monofacial, bifacial.
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I.  INTRODUCCION

En los proximos afios la demanda de alimentos y energia aumentara a un ritmo acelerado
y su seguridad de abastecimiento se ha convertido en el principal problema, especialmente
en los paises en desarrollo (Chamara & Beneragama, 2020). Actualmente, los sistemas
agricolas mundiales no logran garantizar la seguridad alimentaria ni contribuir a la
sostenibilidad ambiental. Las practicas agricolas desempefian un papel crucial en el logro
de los objetivos de sostenibilidad (Swart et al.,, 2023). En ese contexto, segun
proyecciones se prevé que la poblacion mundial alcance los 9700 millones en 2050 y los
10900 millones en 2100, pero sus intervalos de proyeccion del 95% podrian estar entre
9400 y 10100 millones para 2050 y entre 9400 y 12700 millones para 2100 (Gu et al.,
2021). Ademas, segun la base de datos de la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacién y la Agricultura, hace mencion que superar el hambre y la malnutricion
en el siglo XXI significa aumentar la cantidad y la calidad de los alimentos, y
simultaneamente asegurar la produccion de alimentos de manera sostenible, con eficacia
y seguridad (FAO, 2022)

Frente a esta problematica, el cultivo de frejol (Phaseolus vulgaris L.) resulta una
alternativa para mitigar la demanda de alimentos, ya que es la legumbre de consumo
humano més importante a nivel mundial y una importante fuente de proteina vegetal,
minerales, antioxidantes y compuestos bioactivos (Karavidas et al., 2022). También, el
frejol es la principal fuente de proteina para la poblacion rural y urbana de menores
ingresos en Centroamérica y el Caribe. Se menciona que al menos el 60% de los frejoles
en América Latina y el 50% en Africa se cultivan en suelos severamente deficientes en
fosforo (Chavez et al., 2020). Se sabe que las legumbres son un alimento basico en
muchas partes del mundo y se producen en una variedad de climas y suelos. Segun la
Organizacién de las Naciones Unidas, las legumbres son una de las leguminosas mas
importantes en la dieta mundial (ONU, 2024)

En el Perq, en el afio 2023, el cultivo de frejol alcanz6 43678.36 toneladas de produccion,
con una superficie sembrada de 62198.50 hectéreas. Por otro lado, en laregion Amazonas,
la produccion para el afio 2023 llegd a 2929.82 toneladas de frejol, con una superficie
sembrada de 6369.00 hectareas (Midagri, 2024)

17



La asignacion y gestion de tierras agricolas es una preocupacion emergente debido a la
escasez de suelo, lo que también se asocia con la disminucion del suministro de energia
y agua, asi como la creciente demanda de alimentos a nivel mundial (Nie et al., 2018). En
ese sentido, el impulso de las energias renovables es una tendencia a nivel global, dentro
de ellas destaca la energia solar fotovoltaica, la cual requiere de terrenos para su
instalacion. Por lo tanto, la competencia por la tierra puede surgir en el futuro para uso
agricola y generacion de electricidad basada en energia fotovoltaica (Santra, 2018). La
energia solar fotovoltaica (PV) ha crecido rapidamente a lo largo de los afios, lo que ha
llevado a una competencia territorial entre la instalacion de sistemas fotovoltaicos para
generar energia y la utilizacion de tierras para la agricultura para satisfacer la creciente

demanda de consumo de la poblacion humana (Reeza et al., 2024)

Frente a esta problematica aparecen los sistemas agrovoltaicos como alternativa para
producir de manera simultdnea, en un mismo terreno, energia y alimentos. Segun,
Elkadeem et al. (2024), los sistemas agrovoltaicos representan una solucién inteligente
que combina la produccion de electricidad a partir de tecnologia solar fotovoltaica con la
produccion agricola evitando conflictos de uso del suelo. La agrovoltaica permite el uso
dual de la tierra tanto para la agricultura como para la generacion de energia fotovoltaica,
lo que aumenta considerablemente la eficiencia del uso de la tierra, lo que permite una
expansion de la capacidad fotovoltaica en tierras de cultivo mientras se mantienen las

actividades agricolas (Trommsdorff et al., 2022)

Se debe reconocer la importancia del cultivo de frejol, que en Per( es considerado como
uno de los principales cultivos para la produccién de alimento béasico, siendo su consumo
3 kg/persona/aiio, lo que representa un consumo diario de 7 g, llegando a ser de 4
kg/persona/afo en las zonas rurales, es decir 11 g diarios de frejol (INEI, 2012)

Sin embargo, no existe data sobre la instalacién de un cultivo en sistema agrovoltaico en
la region Amazonas, por ello, se instal6 el cultivo de frejol bajo un sistema agrovoltaico
en el Campus de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas,
usando dos tecnologias de sistemas fotovoltaicos: monofaciales y bifaciales, las
variedades de frijol usadas fueron panamito y chaucha, con dos distanciamientos de
siembra. Las variables evaluadas fueron la altura de planta, dias a la emergencia, nimero
de hojas trifoliadas, nimero de flores por planta, nimero de vainas por planta, peso de las

vainas, peso de los granos y longitud de vainas.
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II. MATERIAL Y METODOS
2.1. Ubicacion de la unidad de estudio
La investigacion se ejecutd en el Campus de la Universidad Nacional Toribio
Rodriguez de Mendoza de Amazonas, ubicado en el distrito de Chachapoyas,
provincia de Chachapoyas, region Amazonas; en las coordenadas 6°13'59"S

77°51'11"0. Tiene una precipitacion pluvial abundante y cuenta con una temperatura

que oscila entre 10 °C y 21 °C.

REPUBLICA DEL PERU

Figura 1. Ubicacion de la unidad de estudio
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2.2. Unidad de estudio
La unidad de estudio en la investigacion se basé en dos sistemas agrovoltaicos
(sistema fotovoltaico monofacial y bifacial) y una parcela de control sin sombra, en
ambos se instalo dos variedades de frejol (panamito y chaucha). Los sistemas
fotovoltaicos constaron de diez mddulos solares orientado en la direccion Norte —
Sur, con angulo de inclinacion de 15° Sur para optimizar el rendimiento; estos
maodulos se ubicaron sobre una estructura metélica de 2.90 m de altura, ademas, de
un conjunto de componentes eléctricos y electronicos para el almacenamiento y

consumo de la energia generada. En la superficie cubierta por los modulos solares se

instalaron las parcelas de frejol (Figura 2)

-

Cultivo de frejol

Cabina de baterias

Figura 2. Modulo fotovoltaico y cultivo de frejol
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2.3. Metodologia

2.3.1. Disefo experimental

Se emple6 un disefio de bloques completamente al azar (DBCA) con un arreglo
factorial 2x2x3, siendo el factor A las 2 variedades de frejol (panamito y chaucha), el
factor B los dos distanciamientos de siembra (25 cm y 35 cm) y el factor C los tipos
de sistema (Control, monofacial y bifacial), en la tabla 1 se muestra la distribucién de
los factores evaluados y la tabla 2 muestra la descripcion de tratamientos evaluados.
En la combinacion de estos factores se obtuvo 12 tratamientos con 3 bloques
(repeticiones), haciendo un total de 48 unidades experimentales (Figura 3). En cada
unidad experimental se evaluaron 4 plantas de frejol, teniendo en cuenta el efecto
borde se evaluaron un total de 144 plantas de las dos variedades en toda la

investigacion.

Tabla 1. Distribucién de los factores evaluados

Factores
Frejol panamito (V1)
Factor A Frejol chaucha (V2)
Distanciamiento de siembra 25 cm (D1)
Factor B . L .
Distanciamiento de siembra 35 cm (D2)
Factor C Control, Monofacial y Bifacial

Tabla 2. Descripcion de los tratamientos evaluados

Factor A Factor B Factor C AxBxC Cddigo
Variedad Distanciamiento 1 (B1) Convencional (C1) Al1B1C1 T1
panamito (Al) Distanciamiento 2 (B2) Convencional (C1) A1B2C1 T2
Variedad Distanciamiento 1 (B1) Convencional C1) A2B1C1 T3
chaucha (A2) Distanciamiento 2 (B2) Convencional (C1) A2B2C1 T4
Variedad Distanciamiento 1 (B1) Monofacial (C2)  AlB1C2 T5
panamito (Al) Distanciamiento 2 (B2) Monofacial (C2)  AlB2C2 T6
Variedad Distanciamiento 1 (B1) Monofacial (C2)  A2B1C2 T7
chaucha (A2) Distanciamiento 2 (B2) Monofacial (C2)  A2B2C2 T8
Variedad Distanciamiento 1 (B1) Bifacial (C3) AlB1C3 T9
panamito (Al) Distanciamiento 2 (B2) Bifacial (C3) AlB2C3 T10
Variedad Distanciamiento 1 (B1) Bifacial (C3) A2B1C3 T11
chaucha (A2) Distanciamiento 2 (B2) Bifacial (C3) A2B2C3  T12
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Figura 3. Distribucion de las unidades experimentales
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2.4. Manejo del experimento

2.4.1. Instalacion de la estructura de soporte para los paneles

Las estructuras que soportan los médulos solares del sistema agrovoltaico constan de
4 soportes de tubo cuadrado de 7.5x7.5 cm, con una altura de 2.40 m, anclados a dados
de concreto. La distancia entre los cuatro soportes se distribuye de 1.60 m ancho y el
largo de 3.08 m. Sobre este soporte se ha anclado una estructura de aluminio, con una
altura en la parte baja de 28 cm y la parte alta de 81 cm, en las cuales se fijan dos
largueros de aluminio de 3.40 m de longitud y sobre estos se distribuyen cuatro
travesanos de aluminio de 5.20 m de longitud, en donde se fijaron los paneles (Figura

4). Esta estructura fue instalada para el sistema fotovoltaico monofacial y bifacial.

Estructura de
aluminio

Largueros

Travesafios

Dados de concreto Soportes de
tubo cuadrado

Figura 4. Estructura de soporte de los paneles
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2.4.2. Instalacion de los paneles fotovoltaicos

Sobre las estructuras metalicas orientadas en la direccion Norte-Sur, se fijaron
modulos solares. Para el sistema fotovoltaico monofacial se instalaron diez médulos
solares de marca Q CELLS, modelo Q. PEAK L-G5 375 de tecnologia
monocristalino, cuyas dimensiones de cada mddulo solar fue de 1.96 x 0.99 m.
Mientras que, para el sistema fotovoltaico bifacial. de marca CanadianSolar,
modelo CS3W- 400PB-AG(IEC1500V) de tecnologia policristalino, cuyas
dimensiones de cada modulo solar fue de 2.13 x 1.05 m. En ambos sistemas
(monofacial y bifacial) la superficie cubierta total de los modulos solares fue de 20
m? aproximadamente (Figura 5)

Figura 5. Sistema fotovoltaico monofacial. B. Bifacial.

2.5. Preparacion del suelo para el cultivo

La preparacion del suelo consistié en la labranza del mismo con ayuda de un
motocultor de 7 hp, que se realiz6 un movido del suelo, quedando listo para la
distribucion de las parcelas experimentales y la siembra del frejol (Figura 6). Esta
actividad tuvo como finalidad construir una cama de plantacion con un suelo mullido,
aireado y enriquecido con la incorporacion de la materia organica, de tal forma que
favorezca la germinacion de la semilla, enraizamiento de la planta, la retencion de
agua, la actividad microbiolégica y los cambios quimicos que se producen en la
temporada de cultivo; como lo recomienda Burba, (2021).
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Figura 6. Preparacion del suelo

2.6. Seleccion de las semillas

Las variedades de frejol instaladas fueron panamito y chaucha, las cuales se han
seleccionado segun el Codigo Nacional del Banco de Germoplasma del INIA, ambas
de crecimiento determinado. La variedad panamito con codigo PER1003549, sus
semillas son de forma oval y color blanco puro (Figura 4. A). Asimismo, la variedad
chaucha con codigo PER1003542, sus semillas tienen forma cubica, con un color
predominante café claro y rayas moradas como se muestra en la figura 4B (Vasquez
et al., 2023).

Figura 7. Semillas de frejol Panamito (A) Chaucha (B)
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2.7. Prueba de germinacion de las semillas
La prueba de germinacion tiene como objetivo evaluar la capacidad que tienen las
semillas para producir plantas vigorosas y normales, antes de ser sembradas bajo los
sistemas fotovoltaicos. Las semillas de frejol fueron obtenidas del banco de
germoplasma perteneciente al INIA — Chachapoyas. En cada bandeja se colocé una
base de papel toalla himedo, luego, se colocd cien semillas de frejol variedad
panamito y en la otra bandeja cien semillas de frejol variedad chaucha. Finalmente,
se cubrio con papel toalla, durante 7 dias consecutivos hasta observar que la radicula
presentaba al menos 3 mm de largo Salazar et al. (2020) en todo este periodo se aplico

un riego diario para mantener la humedad como se muestra en la (Figura 8)
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Figura 8. Prueba de germinacion
2.8. Analisis de suelo de las parcelas experimentales
El analisis del suelo agricola se realizé para determinar su fertilidad y potencial para
sostener un cultivo, ademas, para conocer su textura y sus diferentes parametros
fisicoquimicos relacionados con su fertilidad (Lizcano, 2019). Para ello, se tom6 1kg
de muestra de suelo aplicando el método del cuarteo, luego el almacenamiento y
traslado de la muestra se realiz6 de acuerdo al protocolo establecido por el

Laboratorio de Investigacion de Suelos y Aguas (LABISAG) de la UNTRM (Figura
9)
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Figura 9. Extraccién de muestra de suelo y etiquetado

2.9. Siembra de las semillas de frejol en sistemas agrovoltaicos

Se sembro las semillas siguiendo la distribucion de los tratamientos y repeticiones
explicado anteriormente (Figura 10). En cada sistema agrovoltaico se distribuyé las
dos variedades de frejol en los tres bloques bajo los sistemas. Es decir, en dos
tratamientos de cada bloque de forma aleatoria, teniendo en cuenta una superficie de

1m?2.

Figura 10. Siembra de semillas de frejol
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2.10. Instalacion de una estacion agrometeoroldgica

Se ha instalado un sistema meteoroldgico con sensores de radiacion fotosintética,
humedad de hoja y suelo integrado a un data logger de marca: HOBO y modelo: H21-
USB (Figura 11). Todos los sensores fueron de marca ONSET, asimismo, el sensor de
Radiacion Fotosintéticamente Activa (PAR - Photosynthetically Active Radiation y
modelo: S-LIA-MO003. El sensor de humedad de hoja es de modelo: S-LWA-MO003, y
el sensor de humedad de suelo modelo: S-SMD-MO005.

2.11.Instalacion del sistema de riego
Se instal6 canaletas en el borde inferior de los conjuntos de paneles que constituyen
cada sistema agrovoltaico, con la finalidad de cosechar el agua de lluvia que cae sobre
su superficie y conducirla a un tanque de polietileno de 200 litros ubicado de manera
horizontal sobre una estructura de metal a 1.80 m del suelo, donde se almacend dicha
agua, ganando altura, para ser usada en el riego por goteo del cultivo de frejol (Figura
12). Entonces, se realizo riego por goteo para ello, se us6 manguera de 16 mm de
polietileno de color negro, tendida a lo largo de las parcelas experimentales, a la que
se insert6 goteros de manera que queden al lado de cada una de las plantas de frejol y
le suministren la cantidad de agua que requieren para su desarrollo vegetativo. La red
de mangueras con goteros se conectd con uniones, codos, tes y llaves de paso para
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dirigir adecuadamente el flujo de agua de riego. Cabe recalcar, que el agua es vital
para la produccion de los cultivos y la seguridad alimentaria en todo el mundo, tal

como lo menciona Kahramanoglu et al., (2020) y el cultivo de frejol no es la

excepcion.

273 X

Figura 12. Instalacion del sistema de riego por goteo

2.12.Caracterizacion morfologica del frejol

2.12.1. Altura de planta (cm)
Para medir la altura de la planta se utiliz6 una cinta métrica (figura 13). La
evaluacion de esta variable se realizo tres veces. La primera evaluacion se hizo a
los 21 dias después del germinado, la segunda evaluacion se realiz6 a los 49 dias y
la Gltima fue a los 91 dias cuando la planta ya se encontraba en etapa de
produccidn; cubriendo asi todo el ciclo del cultivo.
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Figura 13. Medicion de altura de la planta de frejol (panamito y
chaucha

2.12.2. Numero de hojas trifoliadas por planta

La primera evaluacion se realizo al principio del ciclo de crecimiento que fue a los 21
dias con el fin de evaluar el desarrollo temprano de las plantas. (Figura 14). La segunda
evaluacion fue en el punto medio del ciclo de crecimiento que fue a los 49, para
observar como estan progresando las plantas hacia la fase de madurez. La tercera y
Gltima evaluacion se hizo cerca del final del ciclo de crecimiento a los 91 dias, para

determinar el estado final de las hojas antes de la cosecha.

Figura 14. Hojas trifoliadas de panamito (A) y chaucha (B)
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2.12.3. Numero de flores por planta
Durante la aparicion de las primeras flores, que fue a los 55 dias aproximadamente, se
realizd un conteo de las flores por cada planta evaluada; a partir de alli, se realizd un
conteo cada 7 dias, es decir cada semana. En total se realiz6 un conteo de 4 semanas,

realizando asi 4 conteos de la variable nimero de flores, esto nos permitio verificar el

total de numero de flores por planta (Figura 15)

Figura 15. A. Flores de panamito. B. Flores de chaucha

2.12.4. Numero de vainas por planta
Para el conteo de las vainas en frejol se precedié a cosechar las vainas de cada planta
evaluada, para posteriormente ser contadas. Esta actividad se realizé en término medio

de maduracion, es decir que las vainas no estaban ni completamente verdes ni

completamente secas (Figura 16).

Figura 16. Numero de vainas de panamito y chaucha
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2.12.5. Longitud de las vainas (cm)
Para medir la longitud de las vainas se cosecho las vainas de cada planta evaluada,
para luego ser medida con ayuda de un vernier de precision. Esto se realizo a cuatro
vainas de cada planta, para luego promediar la longitud de las cuatro vainas obteniendo

asi una muestra representativa (Figura 17).

Figura 17. Medicion de longitud de vaina chaucha (A) y panamito (B)

2.12.6. Peso de las vainas (g)
El peso de las vainas de frejol es un indicador para evaluar la calidad y el rendimiento
del cultivo. Para esta actividad se us6 una balanza electronica, lo que permitio obtener
datos precisos y consistentes, esenciales para una investigacion mas solida (Figura
18). Para ello, se peso todas las vainas de cada planta evaluada, esta medida nos

indico la salud y el desarrollo de las plantas.

Figura 18. Peso de las vainas panamito (A) y chaucha (B)
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2.12.7. Peso de los granos (g)
Para medir el peso de los granos de frijol se quitd la cascara dejando solo las semillas
de todas vainas cosechadas por planta a evaluar. Es decir, el peso de granos se realizo
a cada planta evaluada y luego se promedio por tratamiento. Luego, se procedio a

pesar con ayuda de una balanza electronica en gramos (Figura 19).

Figura 19. Peso de los granos Chaucha (A) y panamito (B)

2.12.8. Rendimiento (Kg/ha)
Para el rendimiento, se considerd el peso de los granos de todas las plantas en 1m?,
luego se promedio el peso de todas las plantas en 1m?, seguidamente se extrapolo
para 1ha (10000 m?), es decir el promedio en 1m? se multiplico por toda el area en
1ha (10000m?). Esto se realiz6 a las dos variedades de frijol, de esa manera se obtuvo

un rendimiento promedio por hectarea.

2.13.Labores culturales
* Riego
Se aplico riego por goteo a todas las plantas que conformaban la investigacion,
se instalé un riego por goteo para las parcelas experimentales (Figura 20). El

riego se realizd interdiario, hasta la etapa de llenado y maduracién.
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Enriquecimiento del suelo con compost

A partir de los resultados obtenidos del analisis de suelo (anexo 1), se optd por
enriquecer el suelo con compost de forma homogénea con la finalidad de mejorar
las propiedades fisicas de la mayoria de los suelos, especialmente suelos con
estructura pobre y bajos niveles de materia organica, como lo sugiere Kranz et al.
(2020). EI compost se obtuvo de la Planta de Tratamiento de Residuos Sdélidos
de la Municipalidad Provincial de Chachapoyas, cuyas propiedades se muestra

en el anexo 2, el cual se aplico en &rea donde sera sembrada la planta (Figura 21)

Figura 21. A. Suelo sin compost. B. Suelo enriquecido con
compost.
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Control de malezas

Esta labor se realiz6 con ayuda de un machete y lampa en tres ocasiones, uno al
inicio de la germinacion y dos durante la etapa vegetativa con el fin de evitar la
competencia por nutrientes, etc.

Control fitosanitario

Se llevo a cabo un monitoreo constante del cultivo con el objetivo de detectar
plagas y enfermedades que se presenten el cultivo. Gracias al monitorio se logro
identificar a plagas como el insecto Diabrotica (Diabrotica spp) (Figura 22 A) y
Perforador de vainas (Heliothis spp) (Figura 22 C). En cuanto a las enfermedades
se encontr6 al hongo Oidio o mildiu polvoriento (Erysiphe polygoni) (Figura 22
B). Para el control de plagas se us6 un insecticida Lovera (Lambda-cyhalothrin
105 g/l + Thiamethoxam 141g/l), con una concentracion de 15 ml por mochila
fumigadora de 20 L (Figura 22 D). Para el caso de hongo mildiu polvoriento se
usé un producto quimico con nombre comercial ORION® 25 EW, es un
fungicida sistémico con accidn protectora, curativa y erradicante con ingrediente

activo Tebuconazole.

D

Figura 22. Plagas, enfermedades y control

35



I1l. RESULTADOS
3.1. Germinacién de semillas
A los 7 dias de la germinacién se tuvo 87 semillas germinadas de 100 de la variedad
chaucha y 91 semillas germinadas de 100 de la variedad panamito (Figura 23). A
continuacidn, se representara en porcentaje de germinacion para las dos variedades.

- Variedad panamito

91
Porcentaje de germinacion = 100 X 100 =91%

- Variedad Chaucha

87
Porcentaje de germinacion = 100 X 100 = 87%

En ese sentido, los porcentajes de germinacion obtenidos para las dos variedades de

semillas fueron:

> Panamito: 91% y Chaucha: 87%

Figura 23. A. Germinacion de semillas chaucha y panamito
respectivamente.

3.2. Desarrollo morfoldgico del cultivo de frejol
En la figura 24, se muestra desarrollo fenolégico de las dos variedades (panamito y
chaucha) que tuvo el cultivo bajo los sistemas fotovoltaicos, este proceso va desde la

emergencia hasta la productividad.
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Emergencia y Desarrollo y crecimiento

establecimiento vegetativo

Emergenciay Desarrollo y crecimiento Floracion Produccion
establecimiento vegetativo

Figura 24. Desarrollo morfolégico del frejol chaucha (a) y panamito (b)
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3.3. Dias a la emergencia
No existen diferencias estadisticas significativas para dias a la emergencia (Tabla 3).
Esto nos indica que no hay efecto en la interaccion para dias a la emergencia, con

respecto a los sistemas, variedades y distanciamiento de siembra.

Tabla 3. Anva para dias a la emergencia

Factor Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)  Sig
Blocks 2 50.889 25.444 37.684 0.000  ***
Sistemas 2 2.889 1.444 2.139 0.122 ns
Variedad 1 0.111 0.111 0.165 0.686 ns
Distanciamiento de siembra 1 1.000 1.000 1.481 0.226 ns
Sistemas: variedad 2 0.222 0.111 0.165 0.848 ns
Sistemas: distanciamiento 2 2.000 1.000 1.481 0.231 ns
Variedad: distanciamiento 1 2.778 2.778 4,114 0.045 *
S’Jiiiﬂl?imv.iﬂffad 2 0.222 0.111 0.165 0.848  ns
Residuals 130 87.778 0.675

Blocks

Significance 0.001 *** 0.01 ** 0.05*

3.4. Altura de planta (cm)

En la variable altura de planta, a los 21 dias no hubo diferencias significativas entre
los tratamientos. Sin embargo, a los 49 y 91 dias si se observaron diferencias
importantes en la interaccion de estos factores. La variedad Chaucha, en el sistema
bifacial con distanciamiento de 25 cm (T11), alcanzd la mayor altura a los 49 y 91
dias (71.51 cm y 139.38 cm respectivamente). En contraste, la menor altura fue con
la misma variedad y un distanciamiento de 35 cm en sistema convencional (T4),
registrando 34.03 cm y 102.3 cm. Asimismo, se observa que el factor B
(distanciamientos de siembra), existen diferencias significativas, donde el D1 (25cm)
tiene mejores resultados para altura de planta a los 49 dias y 91 dias. También, para
el factor C (sistemas), existen diferencias altamente significativas entre sistemas,
donde el sistema nuevamente el sistema bifacial obtuvo los mejores resultados para
altura de planta a los 49 dias y 91 dias, como se muestra en las tablas 4 y 5 figuras
25y 26.
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Tabla 4. Anva para altura de planta a los 49 dias

Factor Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)  Sig
Blocks 2 7778.693  3889.347 30.132 0.0000  ***
Sistemas 2 19351572 9675.786 74.962 0.0000  ***
Variedad 1 485.211 485.211 3.759 0.0547 ns

Distanciamiento de siembra 1 954.141 954.141 7.392 0.0074 **

Sistemas: variedad 2 159.793 79.897 0.619 0.5401 ns

Sistemas: distanciamiento 2 20.319 10.159 0.079 0.9244 ns

Variedad: distanciamiento 1 48.453 48.453 0.375 0.5412 ns

SI':gm:ﬁm"lgﬂtefad 2 588892  204.446 2.281 0.1062  ns

Residuals 130 16779.840 129.076

Significance 0.001 *** 0.01 ** 0.05*
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Figura 25. Andlisis Tukey para altura de planta a los 49 dias
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Tabla 5. Anva para altura de planta a los 91 dias

Factor Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)  Sig
Blocks 2 7778.693  3889.347 30.132 0.0000  ***
Sistemas 2 19351.572 9675.786 74.962 0.0000  ***
Variedad 1 485.211 485.211 3.759 0.0547 ns
Distanciamiento de siembra 1 954.141 954.141 7.392 0.0074 wx
Sistemas: variedad 2 159.793 79.897 0.619 0.5401 ns
Sistemas: distanciamiento 2 20.319 10.159 0.079 0.9244 ns
Variedad: distanciamiento 1 48.453 48.453 0.375 0.5412 ns
Sistemas: variedad:
distanciamiento 2 588.892 294.446 2.281 0.1062 ns
Residuals 130 16779.840 129.076
Significance 0.001 *** 0.01 ** 0.05*
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3.5. Numero de hojas trifoliadas

Alos 21, no se observaron diferencias significativas entre los tratamientos indicando,
que los sistemas, variedades y distanciamiento de siembra, no afectaron el
crecimiento en esta etapa (Anexo 2 y 3). No obstante, a los 49 dias si hubo diferencias
significativas para la interaccion entre sistemas, variedad y distanciamiento de
siembra. Se observan seis grupos estadisticos, donde la interaccion entre el sistema
de siembra convencional mas la variedad panamito con distanciamiento 35 cm (T2),
obtuvo el mayor nimero de hojas trifoliadas con un valor promedio de 11.42 hojas
por planta. Asimismo, la misma variedad y distanciamiento, pero en el sistema de
siembra bifacial (T10), obtuvo el menor nimero de hojas trifoliadas con un promedio
de 5.58 hojas por planta. Asimismo, existen diferencias estadisticas altamente
significativas para el factor ¢, donde el sistema convencional, obtuvo el mayor
namero de hojas trifoliadas a los 49 dias de evaluacion, tabla 6 figura 27. A los 91
dias existen diferencias altamente significativas para los sistemas (Factor C), donde
el sistema bifacial, obtuvo el mayor nimero de hojas trifoliadas, como se muestra en

la tabla 7 y figura 28.

Tabla 6. Anva para hojas trifoliadas a los 49 dias.

Factor Df Sum Sq Mean Sq  F value Pr(>F) Sig
Blocks 2 336.681 168.340 19.738 0.000 folake
Sistemas 2 757.389 378.694  44.402 0.000 ok
Variedad 1 27.563 27.563 3.232 0.075 ns
Distanciamiento de 1 6.674 6674 0782 0378  ns
Sistemas: variedad 2 3.500 1.750 0.205 0.815 ns
Sistemas: distanciamiento 2 35.056 17.528 2.055 0.132 ns
Variedad: distanciamiento 1 5.063 5.063 0.594 0.442 ns
iotemas: varicdad: 2 10167 5083 0596 0552  ns
Residuals 130 1108.736 8.529

Significance 0.001 *** 0.01 ** 0.05*

41



variedad [] vi [ v2

o1 D2
E]
15
ab a
- abc
I
[=3]
: 10
o bcd
cd cd
& cd d
o d
£
£ 5
w
W
=
T
0
Bifacial Conventional Monofacial Bifacial Conventional Monofacial
Sistemas

Factor C . Bifacial . Conventional . Maonofacial

15

Hojas trifoliadas a los 48 dias

Bifacial Conventional Maonofacial
Sistemas

Figura 27. Andlisis Tukey para hojas trifoliadas a 49 dias.

Tabla 7. Anva para hojas trifoliadas a los 91 dias

Factor Df Sum Sq MeanSq Fvalue  Pr(>F) Sig
Blocks 2 17.3889 8.6944 0.0927 0.9115 ns
Sistemas 2 1433.5556  716.7778  7.6438  0.0007 faleled
Variedad 1 25.8403 25.8403 0.2756 0.6005 ns
Sg;ag‘r‘:am'e”m de 1 7.5625 75625  0.0806  0.7769 ns
Sistemas: variedad 2 26.7222 13.3611 0.1425 0.8673 ns
Sistemas: distanciamiento 2 85.1667 42.5833 0.4541 0.6360 ns
Variedad: distanciamiento 1 396.6736  396.6736  4.2302 0.0417 *
g:gzr’:l":‘:m"lzgtefad 2 102.3889  51.1944 05459  0.5806 ns
Residuals 130 12190.36 93.77

Significance 0.001 *** 0.01 ** 0.05*

42



Factor C |:| Bifacial I:I Caonventional . Monaofacial

40 3
T
1
@
T 30 _bl_
@ T
i
i
L]
@ 20
=
i
2
f:
T 10
T
0
Bifacial Caonventional Maonofacial
Sistemas

Figura 28. Anva para hojas trifoliadas a los 91 dias

3.6. Numero de flores por planta (semanas)

No existen diferencias estadisticas significativas en los tratamientos en la semana
uno, dos y cuatro de evaluacion (Anexos 4, 5y 6). Esto indica que no hay efecto en
nimero de flores por planta, con respecto a los sistemas, variedades Yy
distanciamiento en estas semanas. Contrariamente, en la semana tres si existe
diferencias estadisticas significativas para la interaccion entre sistemas, variedades y
distanciamiento. Se muestran cinco grupos estadisticos, donde la variedad panamito
con la interaccion del sistema bifacial y distanciamiento 25 cm (T9), obtuvo el mayor
numero de flores en la semana 3 con un valor promedio de 20.33 flores por planta.
El menor nimero de flores en esa semana lo obtuvo la variedad chaucha en el sistema
convencional en el mismo distanciamiento (T3), con un valor promedio de 7.5 flores
por planta. Asimismo, existen diferencias altamente significativas para los sistemas
(Factor C), donde en el sistema bifacial se obtuvo el mayor nimero de flores. Estos

resultados se pueden observar en la Tabla 8 y la Figura 29.
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Tabla 8. Anva para numero de flores semana 3

Factor Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) Sig
Blocks 2 273.389 136.694 3.608 0.030 *
Sistemas 2 1933.722 966.861 25.518 0.000 faleiad
Variedad 1 138.063 138.063 3.644 0.058 ns
Distanciamiento de siembra 1 3.674 3.674 0.097 0.756 ns
Sistemas: variedad 2 121.167 60.583 1.599 0.206 ns
Sistemas: distanciamiento 2 30.722 15.361 0.405 0.668 ns
Variedad: distanciamiento 1 5.840 5.840 0.154 0.695 ns
Sistemas: variedad:
distanciamiento 2 45.389 22.694 0.599 0.551 ns
Residuals 130 4925.694 37.890
Significance 0.001 *** 0.01 ** 0.05 *
Variedades . V1 . V2
D1 D2
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3.7. Numero de vainas por planta

No existen diferencias estadisticas significativas para los tratamientos en el nimero
de vainas por planta. Esto nos indica que no hay efecto en el nimero de vainas por
planta con respecto a las variedades y distanciamiento de siembra. Sin embargo, si
existe diferencias altamente significativas para los sistemas (Factor C), donde el bajo
el sistema bifacial, se obtuvo el mayor nimero de vainas con respecto a los demés

sistemas, tabla 9 y figura 30.

Tabla 9. Anva para el nimero de vainas por planta

Factor Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)  Sig
Blocks 2 1958.431 979.215 8.193 0.000  ***
Sistemas 2 1910.264 955.132 7.992 0.001  ***
Variedad 1 676.000 676.000 5.656 0.019 *
Distanciamiento de siembra 1 200.694 200.694 1.679 0.197 ns
Sistemas: variedad 2 129.542 64.771 0.542 0.583 ns
Sistemas: distanciamiento 2 86.431 43.215 0.362 0.697 ns
Variedad: distanciamiento 1 113.778 113.778 0.952 0.331 ns
Siotemas: varicdad: > 7507 3.799 0.032 0969  ns
Residuals 130 15536.569  119.512

Significance 0.001 *** 0.01 ** 0.05*
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Figura 30. Analisis Tukey para nimero de vainas
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3.8. Longitud de las vainas (cm)

Existen diferencias significativas para longitud de vainas con respecto a los
tratamientos entre sistemas, variedad y distanciamiento de siembra. Se observan
cinco grupos estadisticos, donde la variedad chaucha, con la interaccion del sistema
bifacial y un distanciamiento de siembra a 25 cm (T11), obtuvo la mayor longitud de
vainas con un valor promedio de 12.92 cm. Mientras que la menor longitud lo obtuvo
la variedad panamito con distanciamiento 35 cm en el sistema convencional (T2).
Asimismo, se muestran diferencias altamente significativas para los sistemas (Factor
C), donde los vainas de las platas sembradas bajo el sistema bifacial, obtuvieron la
mayor longitud con respecto a los deméas sistemas. Ademads, también existen
diferencias altamente significativas para las variedades (Factor A), donde la variedad
chaucha fue la que obtuvo la mayor longitud de vainas, como se observa en la tabla
10y figura 31.

Tabla 10. Anva para longitud de vainas

Factor Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)  Sig
Blocks 2 246.445 123.223 74.789 0.000  ***
Sistemas 2 41.428 20.714 12.572 0.000  ***
Variedad 1 48.463 48.463 29.414 0.000  ***
Distanciamiento de siembra 1 0.942 0.942 0.572 0.451 ns
Sistemas: variedad 2 1.456 0.728 0.442 0.644 ns
Sistemas: distanciamiento 2 0.261 0.130 0.079 0.924 ns
Variedad: distanciamiento 1 0.695 0.695 0.422 0.517 ns
iotemas: varicdad: > 2010 1.455 0.883 0416  ns
Residuals 130 214.189 1.648

Significance 0.001 *** 0.01 ** 0.05*
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3.9. Peso de las vainas por planta (g)

Existen diferencias significativas para el peso de vainas por planta con respecto a los

tratamientos. Se observan tres grupos estadisticos, donde la variedad chaucha, con la

interaccion del sistema bifacial y un distanciamiento de siembra a 35 cm (T12),

obtuvo el mayor peso promedio de 115.09 g de vainas por planta. Asimismo, el

menor peso lo obtuvo la variedad panamito con un peso promedio de 53.65 g, a un

distanciamiento entre planta de 35 cm, sembrado bajo en el sistema convencional

(T2). Igualmente, existen diferencias altamente significativas para los sistemas

(Factor C), donde el peso de las vainas de plantas sembradas bajo el sistema bifacial,

obtuvieron el mayor peso, estos resultados se observan en la tabla 11 y figura 32.

Tabla 11. Anva para peso de vainas

Factor Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) Sig
Blocks 2 1926.35 963.18 0.67 0.513 ns
Sistemas 2 26084.82  13042.41 9.09 0.000 falale
Variedad 1 1516.58 1516.58 1.06 0.306 ns
Distanciamiento de siembra 1 48.77 48.77 0.03 0.854 ns
Sistemas: variedad 2 751.31 375.65 0.26 0.770 ns
Sistemas: distanciamiento 2 8233.84 4116.92 2.87 0.060 ns
Variedad: distanciamiento 1 0.40 0.40 0.00 0.987 ns
j::::;‘l?;m"lzg'ffad 2 2130.08 1065.04  0.74 0.478 ns
Residuals 130 186469.54  1434.38

Significance 0.001 *** 0.01 ** 0.05*
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3.10.Peso de los granos por planta (g)

Existe diferencias significativas para el peso de granos por planta para los
tratamientos. Se observan ocho grupos estadisticos, donde la variedad chaucha, con
la interaccion del sistema bifacial y un distanciamiento de siembra a 35 cm (T12),
obtuvo el mayor peso de granos, con valor promedio de 70.69 g. A su vez, la variedad
panamito en el sistema convencional, con distanciamiento de siembra 35 cm (T2),
obtuvo el menor peso de granos con un promedio de 25.68 g. Ademas, existen
diferencias altamente significativas para los sistemas (Factor C), donde los granos de
las plantas sembradas bajo el sistema bifacial, obtuvieron el mayor peso de los
granos, como se aprecia en la tabla 12 y figura 32.



Tabla 12. Anva para el peso de los granos

Factor Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) Sig
Blocks 2 1180.087 590.044 1.234 0.2944 ns
Sistemas 2 25487.345 12743.673  26.662 0.0000 kel
Variedad 1 293.694 293.694 0.614 0.4345 ns
Distanciamiento de siembra 1 27.834 27.834 0.058 0.8097 ns
Sistemas: variedad 2 134.136 67.068 0.140 0.8692 ns
Sistemas: distanciamiento 2 1534.525 767.263 1.605 0.2048 ns
Variedad: distanciamiento 1 3.709 3.709 0.008 0.9299 ns
Sistemas: variedad:
distanciamiento 2 498.890 249.445 0.522 0.5946 ns
Residuals 130 62135.593  477.966
Significance 0.001 *** 0.01 ** 0.05*
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3.11. Rendimiento (Kg/ha)

Se evaluo el rendimiento de dos variedades de frejol, panamito (V1) y chaucha (V2),

bajo tres sistemas de cultivo (bifacial, convencional y monofacial) y dos

distanciamientos de siembra D1 (25 cm), D2 (35cm). Los resultados indican que el

sistema bifacial, combinado con un distanciamiento 35 cm (T12), mostro los mejores

resultados, destacando la variedad Chaucha, que alcanz6 el mayor rendimiento de

70.69 g/m? que convertido en 1ha es 706.9 kg/ha. En general, la variedad chaucha

superd ligeramente a panamito en todos los sistemas y distanciamientos, excepto en

el sistema monofacial donde el panamito fue mejor con un distanciamiento de 35 cm.

Asimismo, existen diferencias altamente significativas para los sistemas (Factor C),

donde se observa que, en el sistema bifacial, se obtuvieron los mejores resultados en

cuanto a rendimiento con respecto a los demas sistemas, como se aprecia en la tabla

12 y figura 32.

Tabla 13. Anva para rendimiento Kg/ha

Factor Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) Sig
Blocks 2 1180.087 590.044 1.234 0.294 ns
Sistemas 2 25487.345 12743.673  26.662 0.000 faaed
Variedad 1 293.694 293.694 0.614 0.435 ns
Distanciamiento de siembra 1 27.834 27.834 0.058 0.810 ns
Sistemas: variedad 2 134.136 67.068 0.140 0.869 ns
Sistemas: distanciamiento 2 1534.525 767.263 1.605 0.205 ns
Variedad: distanciamiento 1 3.709 3.709 0.008 0.930 ns
S:zgr':l?;m"lzgf:ad 2 498800  249.445 0522  0.595 ns
Residuals 130 62135593  477.966

Significance 0.001 *** 0.01 ** 0.05*
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3.12. Irradiancia ambiente y bajo el sistema fotovoltaico
La irradiancia es la intensidad de la luz solar que llega a un érea especifica en un
tiempo determinado. Se midi6 la irradiancia promedio durante todo el periodo de
evaluacion del estudio. En la figura 33, se muestra que irradiancia es a partir de las
6.30 am hasta 17:30 aproximadamente. En la grafica las curvas de color azul
representan a la irradiancia bajo los sistemas fotovoltaicos, alcanzando un pico més
alas 8: 30 am hasta las 9:00 am, esto debido a la posicion de los paneles que durante
esa hora recibe con mayor magnitud los rayos solares. Asimismo, las graficas de
color rojo representan a la irradiancia que cae en superficie terrestre, es decir fuera
de los paneles, presentan una curva de irradiancia constante desde las 6.30 am hasta
las 17.30 horas que es cuando el sol se oculta, tiendo su pico mas alto de irradiancia

desde las 9:00 hasta las 15:00 horas que son las horas de mayor radiacion solar.

—— Irridiancia debajo del
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Figura 35. Irradiancia promedio durante el ciclo del cultivo
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IV. DISCUSION

En la investigacion se realizo la germinacion de semillas, previo a sembrar en las
parcelas. Los resultados mostraron una tasa de germinacion del 87 % para la variedad
chaucha y 91 % para la variedad panamito a los 7 dias después de poner a germinar.
Estos resultados son debido a que la variedad panamito tiene mejor viabilidad y vigor
germinativo en comparacion con la variedad chaucha. es debido a factores genéticos de
cada variedad, asi como también la calidad y tipo de semilla. La tasa de germinacion de
ambas variedades supera lo establecido por la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentaciéon y la Ganaderia (FAO, 2018), la cual estable que para bancos de
germoplasma el valor inicial de germinacion de una semilla debera ser mayor al 85 %
para la mayoria de semillas, exceptuando especies forestales que se aceptan un

porcentaje menor.

En ese contexto, existen estudios gque reportan tasas de germinacion de frejol comun,
como las variedades 'Biser' (C1) y 'Tre$njevac' (C4) con tasa de germinacion del 100%,
mientras que para la variedad 'Bijeli' (C2) y 'Kornjac¢a' (C3) alcanzaron un 98% (Vidak
et al., 2022). Asimismo, se reporta un porcentaje de germinacion de 96 %, para una
variedad KBL-3, seguido de las demas variedades PB0002 (95 %) y PB0001 (93 %),
mientras que el menor porcentaje de germinacion 69% se observo en la variedad KBL-
1 (Uprety et al., 2021). Este estudio tiene una tasa de germinacién con mas vigor
germinativo a las semillas que usamos en la investigacién, sin embrago no se alejan de
los porcentajes de otros estudios. De ahi que, los resultados obtenidos en la
investigacion en relacién a los estudios antes mencionados, las variedades de frejol

panamito y chaucha estan en un porcentaje de germinacién aceptable.

En cuanto a dias a la emergencia, no existen diferencias estadisticas significativas para
los tratamientos. Esto nos indica que no hay efecto en dias a la emergencia, con respecto
a los tratamientos distribuidos en los sistemas agrovoltaicos monofacial, bifacial y el
control. Esto se aduce a que la mayoria de las plantas correspondientes a la
investigacién, germinaron en un rango de 7 a 10 dias, por lo cual no se registraron

diferencias estadisticas.

La altura de la planta es un indicador sustancial del crecimiento del cultivo, ya que

contribuye a la evaluacién de la productividad del cultivo y a la toma de decisiones en
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el manejo del mismo (Xie et al., 2021). Es por ello, que se realizé las evaluaciones a los
21 dias (inicio del desarrollo vegetativo), a los 49 dias (etapa media del desarrollo del

cultivo) y los 91 dias (etapa de produccion cerca de la cosecha).

En cuanto la evaluacién de altura de planta a los 21 dias no se tuvo diferencias
significativas, debido a que la altura en esa etapa fendlica era similar para todas las
plantas de frejol evaluadas. Mientras que, a los 49 dias si hubo diferencias estadisticas
significativas donde, la variedad chaucha con la interaccion del sistema bifacial y
distanciamiento de siembra de 25 cm entre planta y planta, mostré la mayor altura
promedio de 69.38 cm, respecto a los demas tratamientos. Por otro lado, la variedad
chaucha con la interaccién del sistema convencional, pero con un distanciamiento de

siembra 35 cm entre planta y planta, presentd la menor altura promedio de 32,30 cm.

La variedad chaucha obtuvo la mayor altura de planta en comparacion a lo estimado por
Frihauf et al. (2022), quienes desarrollaron modelos de crecimiento de frejol donde
muestran que, en un rango de 40 a 50 dias, la altura oscila entre 45 a 60 cm, por lo que,
la variedad panamito esta por debajo de lo reportado por los autores, a pesar, que son
variedades distintas. Esta diferencia el sistema utilizado influyen significativamente en
la altura de las plantas, generalmente se debe a la competencia de luz, nutrientes en un
distanciamiento de siembra mas alta y tipo de variedad de frejol. Este resultado refuerza
lo dicho por Kumar et al. (2020), quienes indican en su estudio las condiciones dptimas
y un distanciamiento de siembra menor favorecen a una altura de planta maxima,
mientras que las condiciones suboptimas, eso se debe a un nivel bajo de nutrientes mas

un alto distanciamiento de siembra se tendra una altura minima.

Asimismo, a los 91 dias la interaccion de la variedad chaucha con el sistema bifacial
sigue con la tendencia de obtener la mayor altura promedio con 139.38 cm. En cambio,
la variedad panamito mostro la menor altura promedio de 102.30 cm. Cabe mencionar,
que bajos los paneles la atura de planta fue mayor, ya que se vio afectada por la sombra
que genera los paneles, a este fenGmeno se conoce como etiolacion que es el crecimiento
anormal de las plantas debido a la falta de luz adecuada (Cossu et al., 2021). Este
crecimiento favorecid ya que su produccion fue desde la base hasta la parte mas alta de

la planta, mostrando mayor nimero de flores, vainas y produccion.

Los resultados que se obtuvo a los 21 y 91 dias no se muestran diferencias significativas

en el numero de hojas trifoliadas por planta entre la interaccion de sistemas variedad y
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distanciamiento de siembra. Sin embargo, a los 49 dias si existen diferencias
significativas, reforzando la tendencia observada anteriormente, se observa que la
variedad chacha con la interaccion del sistema convencional, con un distanciamiento de
siembra 35 cm, adquirio el mayor nimero de hojas trifoliadas, esto demuestra que la
variedad chaucha sembrado al aire libre con un distanciamiento de siembra 2, causan un
desarrollo foliar més vigoroso a medida que avanza el ciclo de cultivo. Por su parte, la
variedad panamito bajo el sistema bifacial sembrado con el mismo distanciamiento,
obtuvo el menor numero de hojas trifoliadas, indicando que esta combinacion no ayuda

en el desarrollo foliar de la planta.

Los resultados que se obtuvo en la investigacion estan por debajo a lo repostado por Ali
et al. (2019) en donde, el nimero de hojas trifoliadas son 7.4, 14.0 y 26.0 para 4,6y 8
semanas de instalado las plantas respectivamente. Esta diferencia, se debe a que las
variedades de frejol y condiciones ambientales. Si bien es cierto, el cultivo de frejol bajo
los paneles fotovoltaicos no se vio muy afectado en cuanto al desarrollo y nimero de
hojas por planta, empero, Cossu et al. (2021) mencionan que las plantas de frejol bajo
el techo fotovoltaico son afectadas por la escasez de luz, por ende, en el area foliar

disminuye.

Para la variable numero de flores por planta, a la semana uno, dos y cuatro no se
observaron diferencias significativas para los tratamientos. Esto nos indica que no hay
efecto en el nimero de flores por planta con respecto a los tratamientos distribuidos en
los sistemas agrovoltaicos monofacial, bifacial y sistema de siembra convencional. Sin
embargo, para la semana tres si se observan diferencias significativas para los
tratamientos. Se muestran cinco grupos estadisticos, donde la variedad panamito con la
interaccion del sistema bifacial y distanciamiento de siembra 25 cm, obtuvo el mayor
namero de flores con un valor aproximado de 21 flores. EI menor valor y el menor
namero de flores en esa semana lo obtuvo la chaucha en el sistema convencional en el

mismo distanciamiento, con un valor promedio de 6 flores por planta.

Los resultados obtenidos en la investigaciéon, a los 49 dias fueron cercanos a lo expuesto
por Rinaldi et al. (2023) donde, a los 28 dias y 200 msnm obtuvieron 34 flores,
asimismo, a los dias y 400 msnm obtuvieron 38 flores por planta, a los 30 dias y 600
msnm 19 flores. Finalmente, a los 46 y 49 dias con alturas de 800 y 1000 msnhm

obtuvieron 9y 4.74 flores respectivamente. Por su parte, Tabot et al. (2021), obtuvieron
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un promedio de nimero de flores por planta de 31.76, 28.33 y 23.33 en sus evaluaciones
realizadas. Ademas, mencionan que las plantas regadas con agua dulce se observé un

incremento en el nimero de flores de frejol.

En el anélisis de datos obtenidos en la investigacion, reveld que no existen diferencias
significativas entre las interacciones para el nimero de vainas por planta. sin embargo,
el niumero de vainas obtenidos por variedad son diferentes, comparando con otras

investigaciones refuerzan lo mencionado.

Los resultados obtenidos, en comparacion a Bareke, (2019) menciona, que la variedad
influye en el nimero de vainas por planta, donde las variedades destacadas obtuvieron
promedios de vainas por planta de 25.4, 67.4, 51.4, 41.2 y 31. Asimismo, en otra
investigacién, sus tratamientos mas destacados en su primera, segunda y tercera
evaluacion en cuanto al nimero de vainas por planta fueron el T2 con (4, 15y 12 vainas

)y el T5 con (4,13 y 11 vainas) respectivamente (Madushani & Karunarathna, 2023).

Para la longitud de las vainas hubo diferencias significativas para los tratamientos, en
lo cual donde la variedad chaucha, con la interaccion del sistema bifacial y un
distanciamiento de siembra a 25 cm obtuvo la mayor longitud de vainas con valor
promedio de 14.15. Esto podria ser porque las plantas en el distanciamiento de siembra
de 25 cm, conjuntamente con el sistema bifacial, puede favorecer un crecimiento mas
vigoroso y uniforme de las vainas del frejol chaucha. Los resultados encontrados
comparando con investigaciones previas son consistentes en cuanto a la longitud de la

vaina obtenidos en 25 cm de distanciamiento de siembra.

En un estudio obtuvieron como resultado que la longitud de la vaina fue mayor cuando
el distanciamiento de siembra era menor (33 cm), ademas, de una dosis media de
fertilizantes nitrogenados y potasicos. En cuanto a la aplicacion de fertilizantes, es decir
las plantas fertilizadas con una dosis media de nitrégeno sin potasio produjeron las

vainas mas largas, siendo las mas representativas de (Hussein & Benmoussa, 2023).

Ademas, en otras investigaciones también mencionan la longitud de vaina como una
variable importante, donde con un espaciamiento de 60 x t5 cm entre plantas, combinado
con una fertilizacion de 40.70.53 kg de NPK / ha méas cobertura de suelo, se obtuvo una
mejor longitud de vaina (20.66 cm) (Neethu et al., 2021). Cabe mencionar, que estos

resultados comparando con lo que obtuvimos en el presente trabajo son distintos en
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cuanto a modelo de estudio, variedad de frejol, tipo de suelo, entre otras diferencias. Sin
embargo, evaluaron la misma variable que es longitud de la vaina donde obtuvieron la
mayor longitud fue de 20.66 cm, mientras que en este presente trabajo se obtuvo la

mayor longitud de 14.15 cm.

El andlisis de varianza realizado para el peso de las vainas si existe diferencias
estadisticas significativas para los tratamientos. Donde la variedad chaucha, con la
interaccion del sistema bifacial y un distanciamiento de siembra a 35 cm obtuvo el
mayor peso de vainas por planta. En comparacion con otras investigaciones realizadas,
mencionan que peso de vaina fue de 17,69 g, esto se dio gracias a la combinacion de
tratamientos con 60 x 75 cm con 44:70:53 kg ha-1 + mulching + pulverizacién de
micronutrientes (Neethu et al., 2021). Si bien es cierto, los escenarios de investigacion

son distintos, pero no se aleja de lo obtenido en esta investigacion.

En la evaluacion del peso de los granos, se observaron diferencias estadisticas
significativas para los tratamientos, destacando la variedad chaucha con la interaccion
del sistema bifacial y un distanciamiento de siembra a 35 cm obtuvo el mayor peso de
granos por planta con un peso promedio de 67.97g, lo que sugiere que esta combinacion
de factores promueve un desarrollo mayor de granos. Asimismo, la variedad panamito
en el mismo sistema bifacial, con distanciamiento de siembra 35 obtuvo el menor eso
de granos. Esta diferencia puede estar marcada por las caracteristicas genéticas y sus
respuestas a manejo agronémico. En ese sentido, la calidad en términos de peso del
grano se vio afectada porque las plantas bajo los paneles se vieron influidas por la
sombra que este generd, bajo el techo fotovoltaico el peso en porcentaje fue de 30 % en

la primera evaluacion y 45% en la segunda (Cossu et al., 2021).

En comparacion con los resultados obtenidos, el peso de los granos no se vio afectada,
ya que la produccion fue normal incluso mejor bajo los paneles, ya que solo se vio
afectada en cuanto al tamafio, mas no en el peso y calidad del grano. Asimismo, en otra
investigacion se encontrd que el nimero y peso de semillas por vaina habia aumentado
a medida que aumentaba el espaciado entre hileras, es asi que obtuvieron el peso de cien
semillas de las distintas variedades Nasir, Goberesha y Asendabo local con 48.82 g,
49.24 gy 89.21 g respectivamente (Merga, 2020). Sin embargo, los resultados obtenidos

en la presente investigacion se obtuvieron un mayor peso de semillas a 25 cm de
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distanciamiento de siembra y sistema bifacial obtuvieron el mayor peso de granos por

planta.

Los resultados mas destacados correspondientes al rendimiento, muestran que la
variedad chaucha, sistema bifacial con distanciamiento de siembra 25, logré el mayor
rendimiento en grano alcanzando 706.9 kg/ha. Por su parte, la variedad panamito con
distanciamiento de siembra 25, correspondiente al sistema bifacial, también obtuvo un
rendimiento notable con 618.9 kg/ha, ligeramente inferior a la variedad chaucha. Estos
resultados indican que tanto la variedad chaucha y panamito obtuvieron un rendimiento

notable en sistema bifacial con distanciamiento de siembra 25 cm entre planta y planta.

El rendimiento comparado a otras investigaciones, donde obtuvieron un rendimiento de
grano mostro diferencias significativas entre cultivares. El cultivar camanejo present6
el mayor rendimiento (2,77 t/ha), y los rendimientos medios obtenidos fueron superiores
a la media nacional de 1,2 t/ha (Saravia et al., 2023). Si bien es cierto, estos rendimientos
son mayores a lo que se obtuvo, porque son variedades y ambientes diferentes a lo
realizado. Asimismo, es importante recalcar que, en el presente trabajo de investigacion,
no se uso fertilizantes quimicos para aumentar la productividad, sin embargo, al ser un
suelo con restos de construccion y pobre en nutrientes, se optd por enriquecer con
compost producto de desechos organicos. En ese sentido, (Rajiv & Tomar, 2022),

obtuvieron un rendimiento de vainas verdes de 6,17 t/ha con la aplicacion de NPK.
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V. CONCLUSIONES

La productividad del cultivo de frejol bajo sistemas agrovoltaicos (bifacial y
monofacial) en comparacion con un sistema de siembra convencional fue mayor debido
a que los sistemas agrovoltaicos propician el crecimiento de la planta (altura), por lo que

se presentan mayor cantidad de flores y, por ende, mayor nimero vainas.

En cuanto a las variedades evaluadas (panamito y chaucha) se desarrollaron de forma
similar en los sistemas agrovoltaicos y convencional. Sin embargo, la variedad chaucha
tuvo mejor desarrollo en cuénto a altura de planta bajo el sistema bifacial y monofacial
en comparacion con el panamito y en el sistema de siembra convencional. Cabe
mencionar, que para ambas variedades se tuvo que emplear tutores debido a que bajo
los paneles las plantas se etiolaron a pesar de ser variedades con crecimiento
determinado.

Los sistemas agrovoltaicos propician condiciones para el cultivo de frejol ya que, la
variedad chaucha presentd una productividad por hectarea de 706.9 kg/ha, por ende,
tuvo mayores caracteristicas morfoldgicas en altura de planta, mayor nimero de flores,
hojas trifoliadas, mayor nimero de vainas, longitud de vainas, peso de la vainas peso de
los granos y rendimiento, en comparacion con la variedad panamito la cual presentd una
productividad de 618.9 kg/ha mientras que en el sistema convencional se registré 387
kg/ha.
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ANEXOS

Anexo 1. Andlisis de varianza para altura de planta a los 21 dias.

Factor Df Sum Sq Mean Sq  F value Pr(>F)  Sig
Blocks 2 22.483 11.241 6.388 0.002 **
Sistemas 2 1.741 0.871 0.495 0.611 ns
Variedad 1 7.245 7.245 4117 0.044 *
Distanciamiento de siembra 1 4.237 4.237 2.408 0.123 ns
Sistemas: variedad 2 2.489 1.245 0.707 0.495 ns
Sistemas: distanciamiento 2 1.884 0.942 0.535 0.587 ns
Variedad: distanciamiento 1 6.891 6.891 3.916 0.050 *
Siotemas: vardad: 2 3.318 1659 0943 0392  ns
Residuals 130 228.761 1.760
Significance 0.001 *** 0.01 ** 0.05*

Anexo 2. Andlisis de varianza para hojas trifoliadas a 21 dias
Factor Df Sum Sq Mean Sq  F value Pr(>F) Sig
Blocks 2 129.1667 64.5833 28.5573 0.0000 faaed
Sistemas 2 3.7917 1.8958 0.8383 0.4348 ns
Variedad 1 8.0278 8.0278 3.5497 0.0618 ns
Distanciamiento de 1 0.6944 069044 03071 05804 s
Sistemas: variedad 2 3.3472 1.6736 0.7400 0.4791 ns
Sistemas: distanciamiento 2 8.1806 4.0903 1.8086 0.1680 ns
Variedad: distanciamiento 1 10.0278 10.0278  4.4341 0.0372 *
Sl'zgrr]‘l?;m"lzgf:ad 2 6.5139 32560 14401  0.2406 ns
Residuals 130 294.0000 2.2615
Significance 0.001 *** 0.01 ** 0.05*

Anexo 3. Andlisis de varianza para hojas trifoliadas a los 91 dias
Factor Df Sum Sq Mean Sq  F value Pr(>F) Sig
Blocks 2 17.389 8.694 0.093 0.912 faladed
Sistemas 2 1433.556 716.778 7.644 0.001 ns
Variedad 1 25.840 25.840 0.276 0.601 ns
Sésr;ag‘r‘:am'e”to de 1 7.562 7562 0081 0777 ns
Sistemas: variedad 2 26.722 13.361 0.142 0.867 ns
Sistemas: distanciamiento 2 85.167 42.583 0.454 0.636 ns
Variedad: distanciamiento 1 396.674 396.674 4.230 0.042 *
j:ggrr:j;m"lzgf:ad 2 102.389 51194  0.546 0.581 ns
Residuals 130 12190.361 93.772
Significance 0.001 *** 0.01 ** 0.05*
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Anexo 4. Anva para nimero de flores semana 1

Factor Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)  Sig
Blocks 2 2.042 1.021 0.690 0.503 ns
Sistemas 2 2.000 1.000 0.676 0.510 ns

Variedad 1 2.007 2.007 1.357 0.246 ns
Distanciamiento de 1 7.562 7.562 5.115 0025  *
siembra

Sistemas: variedad 2 0.722 0.361 0.244 0.784 ns
Sistemas: distanciamiento 2 2.167 1.083 0.733 0.483 ns

Variedad: distanciamiento 1 0.063 0.063 0.042 0.837 ns
Sistemas: variedag: 2 0.667 0.333 0.225 0.798  ns
distanciamiento

Residuals 130 192.208 1.479

Significance 0.001 *** 0.01 ** 0.05*

Anexo 5. Anva para hojas semana 2

Factor Df Sum Sq Mean Sq  F value Pr(>F) Sig

Blocks 2 5.389 2.694 0.702 0.498 ns

Sistemas 2 2.889 1.444 0.376 0.687 ns

Variedad 1 0.444 0.444 0.116 0.734 ns

Distanciamiento de 1 4.000 4000 1042 0309 ns

siembra

Sistemas: variedad 2 7.056 3.528 0.919 0.402 ns

Sistemas: distanciamiento 2 0.667 0.333 0.087 0.917 ns

Variedad: distanciamiento 1 0.250 0.250 0.065 0.799 ns

iotemas: varicdad: 2 8167 4083 1064 0348 s
istanciamiento

Residuals 130 499.111 3.839

Significance 0.001 *** 0.01 ** 0.05*

Anexo 6. Anva para el nimero de flores semana 4

Factor Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) Sig
Blocks 2 1980.375 990.187 8.576 0.0003  ***
Sistemas 2 1705.542 852.771 7.386 0.0009 xx

Variedad 1 560.111 560.111 4.851 0.0294 *
Distanciamiento de 1 136.111  136.111 1.179 02796
siembra

Sistemas: variedad 2 228.181 114.090 0.988 0.3750 ns
Sistemas: distanciamiento 2 94.014 47.007 0.407 0.6664 ns

Variedad: distanciamiento 1 90.250 90.250 0.782 0.3783 ns
Sistemas: variedad: 2 13.875 6.938 0.060 09417 ™
distanciamiento

Residuals 130 15009.292 115.456

Significance 0.001 *** 0.01 ** 0.05*
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Anexo 1. Resultados del analisis de suelo realizado a la parcela experimental.
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Los itado dos son vilid i e para fa tra ensayada, queda prohidida la ceproduccian fotal 0 pavcial de este informe sin In autorizecién escrita de LABISAG.
5 icacion de conformidad con dopmduaoowmmdowwmdouudaddchowdcdqwbamwco

Los resultados no pueden ser usados Como Une
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Anexo 2. Resultados del analisis de suelo realizado al compost que se usé para nutrir y abonar al suelo de la parcela experimental.
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1 \ | UNIVERSIDAD NACIONAL Codigo: ey
‘_Q @ A AaAZ OMAS CCFG - 036 Vo 0}
e Pagina:01
1. DATOS :
Solicitante . DUBER BANDA MARTINEZ
Caserio : NO ESPECIFICA
Departamento : AMAZONAS . :
e | e Fecha :viernes, 19 de abril de 2024
2. RESULTADO DEL ANALISIS SOLICITADO CARACTERIZACION
3 uestra CE Andlisis Meganico Cationes Camblables Suma | Sume %
= d:“““m ol Bl : : ¢ | Mo | N e e [Acia] S0, | %C [Goa [ gz [ Ke | Nav Jeschs| o | oo |setDe
. ’ (1) | dSim ppm % % % % % % meq/100g i
[[s80 | COMPOST T 520 | 570 ] 107.04 ] 13216.02] 1568 [27.04 | 1.21 T~ T - | - ] - [ 4759 [2020] 793 | 1842 ] 104 | 0.00 4750 [ 4759 | 760 ]
A = Argna ; AFr. = Arena Franca | FrA = Eranco Arences ; Fr. = Franco ; FrL = Franco Limoso | L = Limoso ; FrALA. = Franco Arcilo Arenoso ; FrAr = Franco Arcilioso;

ErArL = Franco Arcillc Limoso : AzA, = Arcillo Arenoso ; ArL. = Arcllo Limoso ; Ar. = Arclioso

personai del laboratorfo.

3 resait fa muestra tomada en campo, no fue recolectada por e .
- i da, queda prohibida la reproduccion tolal o parcial de este informe sin la auturizacién sserta de LABISAG.
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