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RESUMEN

El objetivo del proyecto de investigacion fue evaluar el comportamiento agronémico y el
rendimiento de tres variedades de fréjol (Phaseolus vulgaris L.) en sistemas con y sin mulching
polimérico negro en el campus Salache, Universidad Técnica de Cotopaxi. La importancia del
estudio radica en encontrar alternativas sostenibles para mejorar la productividad y manejar de
forma eficiente los recursos hidricos y de suelo en condiciones altoandinas. EI método empleado
fue un disefio experimental de bloques completamente al azar con arreglo factorial 3x2 a 3
repeticiones, que compard el método de produccién con y sin mulching, y las tres variedades:
INIAP-420 “Canario del Chota”, INIAP-484 “Centenario” e INIAP-425 “Blanco Fanesquero”. Se
utilizaron técnicas de observacion y medicion para recopilar datos sobre variables morfoldgicas,
componentes del rendimiento y control de malezas. La evaluacion se realizé a lo largo del ciclo
fenoldgico hasta la cosecha. Los resultados mostraron que el método con mulching polimérico
negro mejoro significativamente todos los pardmetros evaluados, logrando un incremento marcado
en el rendimiento en grano seco y un control efectivo total de malezas. La variedad INIAP-420
“Canario del Chota” presentd el mejor comportamiento general bajo acolchado, destacdndose por
su alto rendimiento, el mayor nimero de semillas por vaina y la mejor calidad de grano (peso
hectolitrico). La variedad INIAP-484 “Centenario” mostrd el mayor niimero de vainas por planta,
mientras que la INIAP-425 “Blanco Fanesquero” presentd el mayor crecimiento en altura, pero una
mayor susceptibilidad al acame. Se concluye que el uso del mulching polimérico negro favorece
significativamente el crecimiento, desarrollo y rendimiento del fréjol, siendo la variedad INIAP-
420 “Canario del Chota” la mas recomendable bajo este sistema para promover una produccion
mas sostenible y productiva en la region.

Palabras clave: Mulching plastico, rendimiento, Phaseolus vulgaris, variedades INIAP, manejo
sostenible.



TECHNICAL UNIVERSITY OF COTOPAXI

FACULTY OF AGRICULTURAL SCIENCE AND NATURAL RESOURCES

THEME: “PLANTING SYSTEM EFFECT EVALUATION WITH AND WITHOUT BLACK
POLYMERIC MULCHING ON THREE COMMON BEAN (Phaseolus vulgaris L.) VARIETIES,
WITH THREE REPLICATIONS, AT THE SALACHE CAMPUS, 2025.”.

Author:

Cajas Caiza Christian Jesus

ABSTRACT

The objective of the research project was to evaluate the agronomic performance and yield of three
common bean varieties (Phaseolus vulgaris L.) under production systems with and without black
polymeric mulching at the Salache campus from Universidad Técnica de Cotopaxi. This study
importance lies in identifying sustainable alternatives to improve productivity and to promote water
and soil resources efficient management under high Andean conditions. A completely randomized
block experimental design with a 3x2 factorial arrangement and three replications was employed,
comparing production systems with and without mulching and the three varieties: INIAP-420
“Canario del Chota,” INIAP-484 “Centenario,” and INIAP-425 “Blanco Fanesquero.” Observation
and measurement techniques were used to collect data on morphological variables, yield
components, and weed control. The evaluation was conducted throughout the phenological cycle
until harvest. The results showed that the black polymeric mulching system significantly improved
all evaluated parameters, achieving a marked increase in dry grain yield and complete effective
weed control. The variety INIAP-420 “Canario del Chota” exhibited the best overall performance
under mulching, standing out for its high yield, the highest number of seeds per pod, and superior
grain quality (hectoliter weight). The variety INIAP-484 “Centenario” recorded the highest number
of pods per plant, whereas INIAP-425 “Blanco Fanesquero” showed the greatest plant height but
greater susceptibility to lodging. Concluding that the black polymeric mulching significantly use
enhances bean growth, development, and yield, with INIAP-420 “Canario del Chota” being the
most recommended variety under this system to promote more sustainable and productive
agriculture in the region.

Keywords: Plastic mulching, yield, Phaseolus vulgaris, INIAP varieties, sustainable
management.
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2 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

En la region de América Latina, el frejol (Phaseolus vulgaris L. ) juega un papel importante en la
seguridad alimentaria debido a su elevado contenido de proteinas y nutrientes (Dumas Verduga,
2022). Sin embargo, los  agricultores pequefios en los Andes enfrentan limitaciones en
su productividad, con rendimientos que a menudo no superan las 1.5 t/ha (Holguin Caicedo,

2015). Segun (Diaz Quilca, 2021), esto revela una brecha tecnoldgica que excede al comparar la
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produccion real con el potencial genético de las semillas mejoradas. Por eso,
es esencial implementar en Cotopaxi ~ métodos agrondmicos que  sean efectivos y accesibles

para mejorar estas cifras.

Esta limitacion se explica a través de un estudio que sefialan factores importantes que influyen en
el cultivo de fréjol en la sierra. La investigacion que realizo (Rojas Mestanza, 2019) dice que la
falta de agua en momentos clave del crecimiento, la competencia de malas hierbas y el uso de
métodos de manejo tradicionales impiden alcanzar el maximo potencial del cultivo. En respuesta
a esta situacion, el uso de acolchado polimérico negro se presenta como una solucion tecnolégica
efectiva, mostrando que puede conservar la humedad, disminuir la cantidad de malezas y elevar el

rendimiento en las condiciones andinas, segun (Cando Changoluisa, 2025).

Por esta razon, esta investigacion se llevara a cabo analizando cdmo el sistema de siembra con y
sin mulching polimérico negro y su influencia en el rendimiento en las 3 variedades de frejol. Este
estudio proporcionara pruebas sobre como responde el cultivo en altitudes, lo que contribuira al

conocimiento agronémico local y a la toma de decisiones técnicas basadas en informacién soélida.

Los agricultores de Cotopaxi podran contar con tecnologia que hara incrementar la productividad
y rentabilidad, mejorando sus condiciones de vida. Instituciones u organizaciones como el INIAP
y el MAG contaran de informacién validada para programas de transferencia tecnolégica, lo que
ayudard a fortalecer el desarrollo agricola en la region mediante mejores practicas agricolas que

sean responsables con el medio ambiente.

El proyecto lograra précticas agricolas sostenibles que mejoraran el uso del agua y disminuyen el
uso de herbicidas. Esto se relaciona con los principios de Proteccion del Medio ambiente y apoya
la seguridad alimentaria, ya que potenciara un cultivo clave para la alimentacién en el area de

influencia de la universidad.
3 BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

3.1 Beneficiarios directos



Los principales beneficiarios de la siguiente investigacion son la Universidad Técnica de Cotopaxi
y El Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP)- Estacion Experimental Santa

Catalina.
3.2 Beneficiarios indirectos

Los beneficiarios indirectos producto de esta investigacion, son todos los productores de la sierra

ecuatoriana.
4 EL PROBLEMA DE INVESTIGACION:

El cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris L.) constituye una base fundamental para la seguridad
alimentaria y la economia de numerosas familias de pequefios y medianos agricultores en la zona
interandina de Ecuador. Sin embargo, esta actividad agricola presenta una situacion problematica
compleja y multifacética que restringe considerablemente su capacidad productiva. Los promedios
de rendimiento a escala nacional permanecen en niveles preocupantemente bajos en condiciones
de monocultivo (Fabian & Janeth, 2023), siendo inferior a las posibilidades genéticas de los

materiales mejorados.

Los componentes que definen esta problematica de bajo rendimiento son estrés hidrico durante
etapas fenologicas, y principios técnicos vinculados con el manejo eficaz de recursos. Las bajas
precipitaciones, sumada a la ausencia de sistemas de riego apropiados, provoca situaciones de
estrés hidrico particularmente durante la floracién y el llenado de granos (Ayala & Santiago, 2018),
la significativa presencia de malezas representa otro factor limitante importante, agua y radiacion
solar, elevando considerablemente los costos de produccion a través de la necesidad de frecuentes

deshierbes manuales (Michelle Flores, 2018).

Estudios previos han registrado experiencias favorables con la implementacion de acolchado
plastico en diferentes cultivos, demostrando su potencial para modificar positivamente las
condiciones de desarrollo. Investigaciones especializadas sefialan que esta tecnologia puede
mantener la humedad del suelo al disminuir la evaporacién, controlar eficazmente el desarrollo de

malezas y estabilizar la temperatura del suelo (Caiza et al., 2024).



Existe un vacio informativo considerable respecto al comportamiento particular de las variedades
de fréjol arbustivo INIAP-420 "Canario del Chota", INIAP-484 "Centenario" e INIAP-425 "Blanco
Fanesquero” bajo este sistema, especialmente en las condiciones agroclimaticas especificas del
Campus Salache. La ausencia de evidencia local sobre la interaccién complementaria entre estos
materiales genéticos mejorados y la tecnologia de acolchado plastico representa un obstaculo

significativo para su implementacion generalizada entre los agricultores del sector.

El panorama actual demuestra que los productores de Cotopaxi siguen empleando
mayoritariamente métodos de produccion convencionales que no optimizan el aprovechamiento de
los recursos disponibles. Esta realidad los mantiene en un ciclo de rendimientos limitados y alta
susceptibilidad ante la variabilidad climética, restringiendo su potencial para mejorar sus
condiciones economicas y aportar efectivamente a la seguridad alimentaria local. La falta de
informacidn validada regionalmente sobre tecnologias innovadoras como el acolchado plastico,
adaptada a las variedades especificas de fréjol cultivadas en la zona, perpetla esta condicion de
estancamiento productivo (Zambrano et al., 2022).

La pertinencia de abordar esta problematica supera el ambito técnico para situarse en dimensiones
econdmicas, ambientales y sociales de gran relevancia. Desde el punto de vista técnico, resulta
prioritario generar conocimiento aplicable sobre la interrelacion entre materiales genéticos
mejorados y tecnologias de manejo innovadoras. Econdmicamente, la identificacion de
combinaciones variedad-tecnologia mas eficaces puede aumentar considerablemente la
rentabilidad del cultivo mediante mejores rendimientos y menores gastos en control de malezas.
Ambientalmente, el aprovechamiento eficiente del agua y la reduccion en la aplicacion de
herbicidas contribuyen a la sostenibilidad de los sistemas productivos. Socialmente, al incrementar
la productividad del fréjol se consolida la seguridad alimentaria local y la estabilidad econémica
de las familias agricultoras, aspectos particularmente significativos en el contexto actual de cambio

climatico y crisis alimentarias mundiales.
5 OBJETIVOS:

5.1 General

e Evaluar el efecto del sistema de siembra con y sin mulching polimérico negro sobre el
comportamiento agrondémico de tres variedades de fréjol (Phaseolus vulgaris L.) INIAP 484



Centenario, INIAP 420 Canario del Chota e INIAP 425 Fanesquero, bajo un disefio
experimental con tres repeticiones en el Campus Salache, durante el afio 2025.

5.2 Especificos

e |dentificar el sistema de siembra (con y sin mulching polimérico negro) y la variedad de
fréjol (Phaseolus vulgaris L.) con mejor comportamiento agronémico bajo las condiciones
del Campus Salache.

e Evaluar la influencia del mulching polimérico negro sobre el rendimiento del cultivo de
fréjol (Phaseolus vulgaris L.) bajo las condiciones del Campus Salache.

6 ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS

PLANTEADOS

Tabla 1 Actividades y sistemas de tareas en relacion a los objetivos planteados

OBJETIVO c
ESPECIEICO 1 ACTIVIDAD METODOLOGIA RESULTADOS
Evaluacion visual del
porcentaje de siembra de Datos de control de
Evaluacién de incidencia | malezas por parcela, malezas registrados
de malezas por sistema | registrando % de “Incidencia de malezas”
de siembra incidencia para cada .
tratamiento (Cuenca L. para cada sistema
& Minchala G., 1987).
Conteo directo en campo
del porcentaje de plantas Datos de estabilidad de
Evaluacion de volcadas por parcela al X
resistencia al acame por | momento de cosecha p_Ianta por sistema de
; . ' siembra registradas
o sistema de siembra calculando % respecto al |, ’
Identificar el total de plantas (Baque Acame
sistema de Jaime, 2014).
S;?rrrr?:jk(;ﬁ?:gy Escala 1-9 evaluada en _ _
o . . 15 plantas por Puntuaciones de vigor
polimérico negro) | Evaluacion de vigor tratamiento (1=minimo, |vegetativo
y la variedad de Vegetativo por sistema | g 4vimo vigor) documentadas por
fréjol (Phaseolus | de siembra (Canacuan Lechdn, tratamiento
vulgaris L.) con 2019).




mejor
comportamiento
agronoémico bajo
las condiciones

Evaluacion de dias a la
cosecha por sistema de

Conteo de dias desde
siembra hasta cada una
de las cosechas
sucesivas, registrado por

Datos fenologicos de
madurez por sistema
registradas en base de

del Campus siembra tratamiento (Galarza
X ~ datos
Salache. Baque & Jami Calufia,
2023).
Medicion de altura cada | Registros de altura de
Evaluacion de 15 dias en 15 plantas por | planta tomados
crecimiento vegetativo | variedad (Tamayo periédicamente durante
Romero, 2011). el ciclo
Conteo de dias desde
Evaluacion de siembra hasta Datos fenoldgicos de
) emergencia, floracion y | floracion y madurez
precocidad
cosecha (Cevallos documentados
Vallejos, 2016).
Aplicacion de ANOVA
p?;%i%maégrms Anélisis de varianza
Anadlisis estadistico pror - realizado para
i pardmetros agronémicos : L .
comparativo ; .~ | determinar significancia
entre sistemas con y sin .
. estadistica
mulching (Gomez &
Gomez, 1984).
OBJETIVO i
ESPECIEICO 2 ACTIVIDAD METODOLOGIA RESULTADOS
Pesaje total de vainas
por parcelaen 5
Evaluacion de cosechas sucesivas para | Datos de rendimiento
rendimiento por sistema |evaluacion de obtenidos por sistema de
de siembra rendimiento en siembra
Evaluar la leguminosas (Canacuan
influencia del Lechon, 2019).
mulching
polimérico negro : .
sobre el Evaluacion de Conteo de vainas/planta, | Parametros de

rendimiento del
cultivo de fréjol
(Phaseolus
vulgaris L.) bajo
las condiciones
del Campus
Salache.

componentes de
rendimiento

semillas/vaina 'y
peso/vaina (Orbea
Troncoso, 2013).

rendimiento medidos y
registrados
sisteméaticamente

Evaluacién de peso
hectolitrico por variedad

Pesaje de semillas
usando envase en
balanza analitica INIAP

Medidas de peso
hectolitrico registradas
para evaluacion de
calidad




Aplicacion de ANOVA
para comparar
promedios de las
variables productivas
entre sistemas con y sin
mulching (Gomez &
Gomez, 1984).

Analisis de varianza
realizado para
determinar significancia
estadistica

Anadlisis estadistico
comparativo

Realizado por: (Christian Cajas, 2025)

7 FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

7.1 Origen y Domesticacion

Una de las leguminosas de grano cultivadas en América mas antiguas es el fréjol (Phaseolus
vulgaris L.). Debido a varias pruebas arqueobotanicas, el proceso de domesticacion comenzé hace
unos 8.000 afios en dos centros de origen autdnomos: la zona andina de Ameérica del Sur (Peru,
Ecuador and Bolivia) y la region mesoamericana (México y Centroamérica)(Vinces Granda, 2020).
La domesticacion de (Phaseolus vulgaris L.) se registrd en dos areas, lo que resultd en la aparicion

de dos principales acervos genéticos: el mesoamericano y el andino (Lopez Cérdova, 2019).

7.2 Importancia Nutricional y Socioeconémica

El fréjol (Phaseolus vulgaris L.) es una leguminosa comestible que tiene un alto valor nutricional,
ya que aporta carbohidratos, proteinas, minerales imprescindibles y fibra. Por esta razon, representa
un alimento fundamental para la seguridad alimentaria, sobre todo en los paises en vias de
desarrollo donde es una fuente accesible de proteina vegetal (Chamorro Pozo, 2024). En Ecuador,
los sistemas de produccidn de pequefios agricultores que producen fréjol para el mercado interno
y el autoconsumo lo consideran un elemento crucial (Lascano Manzo, 2011).

7.3.1 Brecha de Rendimientos y Factores Limitantes

En Ecuador, el cultivo de frejol es una parte significativa de pequefios campesinos, con un enfoque
en el autoconsumo y en la venta en el mercado interior. En la zona andina y en Ecuador, el
rendimiento del fréjol del cultivo familiar es mas bajo que el potencial de las variedades mejoradas,
lo que es normal en los sistemas tradicionales de produccion (R. N. G. Guaman et al., 2020). La
diferencia de productividad que se ha notado puede explicarse por elementos como el uso de

semillas no certificadas, la alta incidencia de plagas y enfermedades, las practicas agronémicas



inapropiadas, la escasa fertilidad del suelo y los efectos negativos de la variabilidad climatica,
estrés ambiental. (R. N. G. Guamén et al., 2020).

7.3.2 Distribucion Geografica y Adaptacion Agroecologica

El cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris L.) esta presente en la mayoria del corredor interandino de
Ecuador, pero se enfoca sobre todo en los valles de las provincias montafiosas, como Pichincha,
Cotopaxi, Chimborazo, Azuay, Cafiar, Bolivar y Loja. En estas provincias tiene una gran relevancia
a nivel alimentario (Galarza Baque & Jami Calufia, 2023). En la provincia de Cotopaxi en zonas
como Salache es reconocida como una region productiva, la cual tiene un clima templado y frio
que favorece el desarrollo fenoldgico 6ptimo de las plantas, asi como suelos volcénicos (Herrera
Toapanta, 2022).

7.3.3 Caracterizacion Edéafica del Area Experimental.

Los suelos del campus Salache de la Universidad Técnica de Cotopaxi tienen caracteristicas fisico-
quimicas que se han estudiado usando métodos basicos de laboratorio, como son los niveles
medidos de pH, materia orgénica y nutrientes (N, K, Na y Ca). Se puede examinar este perfil
edafico para establecer tecnologias relacionadas con el manejo agrondémico en cultivos como

(Phaseolus vulgaris L) (Arcos Granja, 2024).

7.3.4 Integracion de la Tecnologia de Acolchado Plastico en los Sistemas Productivos

El acolchado plastico negro, crea un ambiente de tipo edafico que posibilita la instauracion de
densidades poblacionales altas sin ocasionar una competencia intraespecifica dafiina (Cando
Changoluisa, 2025). Esto se produce porque el acolchado suprime de manera eficaz el crecimiento
de las malezas, lo que elimina una fuente clave de competencia por agua, nutrientes y radiacién
solar. Al mantener una humedad del suelo constante y estable, asi como aumentar la temperatura
del suelo (Acosta Villacis, 2022).

7.4 SISTEMA DE CLASIFIACION BOTANICA

7.4.1 Clasificacion Taxonémica.

Tabla 2 Clasificacion Taxondmica
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Reino: Plantae
Divisién: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Rosidae
Orden: Fabales
Familia: Fabaceae
Subfamilia: Faboideae
Tribu: Phaseoleae
Subtribu: Phaseolinae
Género: Phaseolus
Seccion: P. sect. Phaseolus.
Especie: P. vulgaris.
Nombre cientifico: Phaseolus
vulgaris L.

Fuente: (Carrera, Karina Alexandra, 2021).

7.5 ETAPAS FENOLOGICAS DEL CULTIVO DE FREJOL

7.5.1 Proceso de Germinacién

La siembra es el primer paso de esta etapa, y consiste en colocar la semilla en un entorno edafico
apropiado. La semilla necesita una cantidad minima de humedad para iniciar el proceso, lo cual se
logra después del primer riego o cuando llueve al principio en los sistemas (Olaya Leon, 2021). El
acolchado de plastico ayuda a esta fase, ya que mejora la estabilidad térmica y la conservacion de
la humedad del suelo, lo que favorece una germinacion mas rapida y uniforme (Jama & Alvia,
2025).

7.5.2 Emergencia de la Plantula

Inicia cuando los cotiledones de la plantula emergen al nivel del suelo. Cuando cerca del 50% de
la poblacién pronosticada tiene cotiledones visibles, el hipocétilo se erectan y sigue alargandose
hasta llegar a su crecimiento maximo; cuando ya esta totalmente erguido, los cotiledones quedan
por encima de la superficie terrestre, empiezan a distanciarse y se nota el desarrollo del epicatilo,

ahi el cultivo ha llegado a esta etapa (Tabango Méndez, 2021).

7.5.3 Fase de Prefloracion

La fase de prefloracion comienza cuando la planta presenta los primeros botones florales o racimos

incipientes. En las variedades de habito de crecimiento determinado, estos botones florales se
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desarrollan principalmente en los nudos superiores del tallo fundamental o de las ramas. (Diaz,
2021).

7.5.4 Floracion

Cuando la planta muestra su primera flor totalmente abierta, que corresponde al boton floral
primario, comienza el periodo de floracion. En las variedades de habito determinado, la floracion
por lo general empieza en el nudo terminal del tallo mayor o las ramas y se desplaza hacia abajo.
Por otro lado, en las variedades de habito indeterminado, la floracién normalmente empieza en los
nudos basales del tallo y avanza hacia arriba. El patrén de floracion en las ramas es parecido al que

se encuentra en el tallo (Erazo Escobar, 2011).

7.5.5 Formaciény Crecimiento Inicial de las Vainas

Cuando la corola de la flor fecundada se cae o queda colgando, se puede observar la formacién de
vainas en fréjol comun; esto indica que el fruto comienza a desarrollarse. En los genotipos de habito
de crecimiento determinado, las vainas iniciales se encuentran en los nudos mas altos del tallo
principal y de las ramas. Las vainas que aparecen después van surgiendo poco a poco hacia la parte
baja de la planta. En los primeros dias después de la floracion, es crucial para determinar el posible

namero de semillas per vaina y la produccion final del cultivo (Garcia, 2022).

7.5.6 Fase de Llenado de Granos

El crecimiento efectivo de las semillas dentro de las vainas comienza durante esta etapa. Cuando
se examinan las vainas por los lados o por las suturas, se observan protuberancias que corresponden
el crecimiento de las semillas. La vaina y la semilla se desarrollan de manera secuencial,
comenzando con fases tempranas de division celular y crecimiento lento, que van evolucionando
hacia una etapa en la que se acumulan reservas para aumentar el peso de los granos. Esto indica un
aumento significativo de la masa seca a lo largo del llenado de grano y vaina. Los granos llegan a
su peso mas alto aproximadamente entre los 30 y 35 dias después de la floracion (Diaz Quilca,
2021).

7.5.7 Maduracion Fisiologica y Secado

El comienzo del proceso de secado y el cambio de color de las vainas con caracteristicas propias

de la fase de maduracion fisioldgica. Se estima que esta etapa comienza cuando alrededor del 50
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% de las plantas muestra vainas con manifestaciones evidentes de decoloracion. En este periodo,
se produce un amarillamiento en las hojas, que es seguido por la pérdida de hojas y la
deshidratacion progresiva de los drganos vegetativos y reproductivos. Conforme las vainas se van
secando, la pigmentacion caracteristica se pierde y el nivel de humedad de las semillas se reduce
gradualmente hasta llegar a valores del 14-15%. Es en este punto cuando los granos adquieren su
color final (Murillo Mejillon, 2023).

7.6 REQUERIMIENTOS CLIMATICOS Y EDAFICOS

7.6.1 Rango Altitudinal Optimo

El fréjol (Phaseolus vulgaris L.) muestra una gran habilidad para adaptarse a diferentes pisos
altitudinales, ya que es capaz de crecer desde aproximadamente los 800 hasta los 2 800 metros
sobre el nivel del mar. n. m., en funcion del genotipo y de las condiciones medioambientales
locales. Para las variedades mejoradas que se destinan al grano seco, el rango de altitud ideal suele
estar entre los 1.400 y 2.400 metros sobre el nivel del mar. n. m., en la que se observan temperaturas

moderadas y una disponibilidad de agua apropiada (Cornelio Chimborazo, 2015).

7.6.2 Preferencias y Tolerancias Edaficas

El fréjol (Phaseolus vulgaris L.) tiene su 0ptimo desarrollo en terrenos con un buen drenaje, una
estructura granular y una textura entre franco y franco-limosa; estas condiciones permiten la
aireacion, la infiltracion del agua y el crecimiento de las raices. Fuera del rango de pH ideal, que
va de 5.5 a 7.5, disminuye la eficacia de la fijacion bioldgica de nitrégeno y la disponibilidad de
nutrientes. Para el crecimiento de cultivos y la formacion del grano en sistemas productivos de la
region andina, es esencial que aumente el contenido de materia organica por encima del 3 %; esto
favorece la actividad microbiana, la retencién de humedad y la disponibilidad de nutrientes
(Bejarano Lépez & Méndez Cevallos, 2011).

7.6.3 Requerimientos Hidricos y Precipitacion
El fréjol (Phaseolus vulgaris L.) necesita un riego moderado; se estima que su demanda total de

agua oscila entre 300 y 500 mm, bien repartidos a lo largo de las fases vegetativa y reproductiva.

El déficit de agua durante periodos importantes como la floracion y el llenado de vainas tiene un
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impacto negativo en el cuajado y en el rendimiento del cultivo, mientras que una humedad excesiva

puede propiciar problemas fitosanitarios (Olaya Leon, 2021).

7.6.4 Rango de pH del Suelo

El fréjol (Phaseolus vulgaris L.) crece mejor en suelos con un pH apenas &cido o neutro,
normalmente 6.0 y 7.0, donde hay més disponibilidad de nutrientes fundamentales como el calcio,
el fésforo y el magnesio. El cultivo es algo tolerante a las condiciones de acidez moderada y puede
desarrollarse adecuadamente sobre suelos con un pH que varia entre 4.5y 5.5, siempre que no haya
limitaciones severas por aluminio intercambiable o carencias nutricionales, situaciones comunes

en los terrenos andinos (Zamora Cevallos, 2014).

7.7 FACTORES BIOTICOS QUE AFECTAN EL CULTIVO DE FREJOL

7.7.1 Enfermedades Fungicas Principales

Las mas importantes infecciones por hongos que afectan la produccion del fréjol (Phaseolus
vulgaris L.) en las areas de cultivo son la mancha angular (Phaeoisariopsis griseola), la roya
(Uromyces appendiculatus) y la antracnosis (Colletotrichum lindemuthianum). Estas entidades
patdgenas tienen un impacto mayormente en el follaje y en las estructuras reproductivas, lo que
conlleva una reduccion de la superficie fotosintética, la defoliacion temprana y una caida en la

calidad del grano y su rendimiento (Peralta I. et al., 2007).

7.7.2 Roya del fréjol (Uromyces appendiculatus)

La roya del fréjol (Uromyces appendiculatus) es una enfermedad de hongos que se encuentra en
todo el mundo y que constituye uno de los mayores obstaculos para la produccion de Phaseolus
vulgaris L. Su desarrollo epidemioldgico se beneficia de periodos largos con temperaturas
moderadas y humedad alta, situaciones que favorecen la germinacién de urediniosporas e infectan
el tejido foliar. Los primeros signos de la enfermedad comprenden diminutas pustulas
pulverulentas en el haz y el envés de las hojas, con un hue marron rojizo, que pueden estar rodeadas

por halos cloréticos (Centeno & Alexander, 2021).

7.7.3 Antracnosis (Colletotrichum lindemuthianum)
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La antracnosis del fréjol (Colletotrichum lindemuthianum) es una de las dolencias fungicas mas
relevantes en el mundo para el fréjol tiene el potencial de impactar al cultivo durante todas sus
fases fenologicas, desde la plantula hasta la madurez. El patdgeno tiene la capacidad de invadir los
tejidos foliares, los tallos y las vainas. Sus condiciones ideales son temperaturas moderadas y
humedad alta, que facilitan que las esporas germinen y la infeccion avance. La gravedad de la
enfermedad depende de como interactdan las cepas de C. lindemuthianum (Rodriguez Ortega et al.,
2018).

7.7.4 Mancha Foliar (Phoma exigua)

El padecimiento de la mancha foliar del fréjol (Phaseolus vulgaris L.) esta vinculado con especies
del género Phoma. La sintomatologia inicial se distingue por la presencia de manchas necrdticas
que son de color marrén oscuro o pardo, tienen una forma irregular o angular y se encuentran en el
limbo foliar. A medida que la enfermedad se desarrolla, las lesiones pueden fusionarse, lo que
causa zonas amplias de tejido muerto y una disminucion gradual del area que realiza fotosintesis
(Peralta I. et al., 2007).

7.7.5 Mancha Angular (Phaeoisariopsis griseola)

La mancha angular del fréjol se desarrolla de manera 6ptima bajo condiciones de temperaturas
templadas, entre 18 y 25 °C, y alta humedad relativa. En el envés de las hojas aparecen los sintomas
iniciales, que son diminutas lesiones acuosas y con un tono gris, las cuales se vuelven de color
marron oscuro poco a poco. Al estar limitadas por las nervaduras secundarias del limbo foliar, estas
lesiones presentan una forma angular distintiva y estan visibles mas tarde en el haz de la hoja
(Rodriguez et al., 2019).

7.8 FACTORES ABIOTICOS QUE AFECTAN EL CULTIVO DE FREJOL

Los factores ambientales (precipitaciones, estrés hidrico, temperatura) y factores de suelo
(nutrientes en el suelo) son factores abiodticos que afectan notablemente la productividad del fréjol
(Phaseolus vulgaris L.) en las areas agricolas de Ecuador. La fisiologia del cultivo se ve afectada
por estas condiciones ambientales desfavorables, causando una reduccién en el desarrollo de las
raices, la superficie foliar y el aborto de flores. En ultima instancia, esto resulta en un rendimiento

mas bajo y una calidad inferior del grano (Peralta I. et al., 2008).
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7.8.1 Factores climaticos.

Los factores climaticos funcionan como un agente abidtico crucial que incrementa la fluctuacion
ambiental en las areas productoras de fréjol (Phaseolus vulgaris L.) de Ecuador, modificando los
modelos de precipitacion y temperatura. Este fendmeno origina sequias duraderas que disminuyen
la fotosintesis y hacen abortar las flores, ademas de lluvias intensas que causan asfixia radicular y
anegamiento. Todo esto aumenta la incertidumbre en el sector agricola y reduce considerablemente

el rendimiento de las cosechas (Tello Cabrera & Del Valle Diez, 2018).

7.8.2 Factores de suelo.

Las caracteristicas fisico-quimicas del suelo y la carencia de nutrientes fundamentales son factores
abioticos cruciales que restringen el rendimiento del fréjol en los sistemas agricolas ecuatorianos.
La escasez de nitrdgeno, fosforo y potasio afecta los procesos metabdlicos de la planta. Esto se
observa en el crecimiento mas lento, la reduccién del nimero de vainas y la clorosis foliar, lo cual
tiene un impacto negativo en la cantidad y calidad del grano. EI pH extremo que impide la
absorcion de nutrientes y la salinidad que obstaculiza la absorcion de agua contribuyen a crear

condiciones desfavorables durante el ciclo de cultivo (Peralta I. et al., 2008).

7.9 MANEJO AGRONOMICO DEL CULTIVO

Tabla 3 Préacticas de Manejo Agronémico del Cultivo de Fréjol (Phaseolus vulgaris L.)

Observacion / Recomendacién

Préctica de Manejo Descripcion Técnica g
Agronomica

Un pase de arado a 25-30 cm de
profundidad, seguido por dos
pasadas de rastra para

Preparacion del Terreno desmenuzar terrones y alisar el
terreno, con el objetivo de
establecer una cama de siembra
pareja.

Fundamental para promover la
germinacion, el crecimiento de
raices y el inicio del cultivo. Una
preparacion apropiada optimiza la
infiltracion y la retencion de
humedad.

Asegura un parado de plantas
homogéneo, disminuye la
probabilidad de padecer
enfermedades que se propagan via

Seleccion y Tratamiento US0 de semillas certificadas que
de Semilla contengan por lo menos un 85%
de capacidad germinativa. Para




controlar insectos y hongos del
suelo.

las semillas y optimiza el vigor
inicial del cultivo.

Epoca y Métodos de
Siembra

Se aconseja sembrar durante
septiembre a  diciembre,
utilizando una densidad de 90 a
110 kg/ha. Agujeros separados
de 25 a 30 cm, surcos a una
distancia de 60 a 70 cm, con un
minimo de tres y un maximo de
cuatro semillas per agujero.

Durante los dos primeros meses,
garantiza condiciones de humedad
apropiadas 'y promueve una
maduracion  homogénea  con
escasas precipitaciones al
conclusion del ciclo.

Control de Malezas

Control manual a través de
aporque y deshierbe. Control
quimico con herbicida
Fomesafen (Flex) en
postemergencia (a razon de 250
cc/ha) y Zeus (Imazetapir) en
preemergencia (2 cc/L) para
malezas de hoja ancha.

Disminuye la competencia por los
recursos (nutrientes, luz, agua), lo
cual es especialmente importante
durante las fases iniciales de
crecimiento. Ademas, el aporque
contribuye al desarrollo de las
raices.

Manejo del Riego

El fréjol necesita de 400 a 500
mm de agua durante cada ciclo.
Riego por surcos con una
inclinacion del 1-2%, un caudal
medio y un alcance que no

Evita el estrés de agua in fases
fenoldgicas relevantes. El riego
por surcos evita el exceso de
humedad en el ambiente, lo cual

Cosecha y Postcosecha

exceda los 20 metros. Se s
. X propicia  las  enfermedades
aconsejan de 10 a 13 riegos per ., ©.
) . . .. flngicas.
ciclo, con énfasis en la floracion
y el llenado de vainas.
Cuando las plantas se han Si se cosecha en el momento

defoliado por completo, las
vainas secas tienen un color
amarillo y la humedad del
grano oscila entre el 18% vy el
20%, se cosecha a mano. La
trilla puede hacerse a mano,

correcto, la calidad del grano se

mantiene, las pérdidas por
dehiscencia disminuyen y el
producto tiene la humedad

apropiada para ser almacenado y
comercializado.
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Fuente: (Lépiz I. et al., 1996).

7.10 TIPOS DE ACOLCHADO Y SUS CARACTERISTICAS

7.10.1 Definicion y Evolucion del Acolchado
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En regiones con una variabilidad climatica significativa, el acolchado es una técnica agronomica
que altera el microambiente del suelo y afecta directamente la eficiencia productiva, el crecimiento
y el rendimiento de los cultivos. El acolchado es una tecnologia esencial en los sistemas agricolas
modernos que buscan la sostenibilidad y el uso eficiente de los recursos. Su empleo remonta cuando
comenzo la agricultura, ya que en ese momento cubrir el suelo con vegetacion espontanea o
residuos vegetales ayudaba a reducir la erosion, mantener la humedad y prevenir que las malezas

surgieran (Almachi Quinatoa, 2024).

7.10.2 Tipos de Acolchado Plastico y sus Caracteristicas Técnicas

Tabla 4 Tipos de Acolchado Plastico y sus Caracteristicas Técnicas

Tipo ® Descripcién Técnica Ventajas Limitaciones /
Acolchado P J Consideraciones
Pelicula sin
pigmento que . Permite el crecimiento de
) Mayor calentamiento . e
incrementa la . malezas bajo el pléstico;
Transparente del suelo, ideal para . .
temperatura del suelo . requiere manejo
épocas frias. .
y reduce la complementario.
evaporacion de agua
. . . Puede causar
Pelicula pigmentada Control eficaz de .
gquemaduras en tejidos
que bloquea la luz, malezas, menor
- vegetales en contacto
Oscuro (Negro)  controlando malezas evaporacion, ) ) .
. directo; riesgo de
y conservando calentamiento i
sobrecalentamiento  en
humedad moderado del suelo. . -
climas célidos.
Lamina con dos
colores P
Reduce estrés térmico, . _
(generalmente . . - Costo mas elevado;
. mejora la fotosintesis, . - S
Bicolor blanco/negro), disponibilidad  limitada

o . controla malezas de

disefiada para reflejar . en el mercado local.
manera efectiva.

luz 'y  moderar

temperatura

Pelicula que filtra
Fotoselectivo selectivamente

longitudes de onda

de luz para suprimir

Combina Tecnologia
calentamiento del especializada, requiere
suelo con control conocimiento técnico
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malezas y regular natural de malezas sin para su eleccion vy
temperatura herbicidas. manejo.

Material organico o
polimérico que se
descompone
naturalmente en el
suelo tras el ciclo del
cultivo

Fuente: (Acosta Villacis, 2022; Taday-Valdez et al., 2024).

Elimina residuos Vida  atil  limitada,
plasticos, reduce velocidad de degradacion
impacto ambiental, no variable seglin
requiere retiro condiciones ambientales
postcosecha. y del suelo.

Biodegradable

7.11 VENTAJAS DEL ACOLCHADO PLASTICO

7.11.1 Control de Malezas

El acolchado plastico negro funciona como un obstaculo fisico que impide la transmision de
radiacion fotosintéticamente activa (RFA) hacia el suelo. Esta exclusion de luz impide que
germinen las semillas y que crezcan las malas hierbas, ya sean anuales o la mayoria de las perennes.
Se reduce significativamente la necesidad de intervenciones quimicas o manuales de control, lo

cual baja los gastos relacionados con la mano de obra (Jama & Alvia, 2025).

7.11.2 Regulacion Térmica del Suelo

El acolchado pléastico altera de manera activa el régimen térmico del terreno. En el dia, funciona
como un transmisor de radiacion solar, produciendo un efecto invernadero que aumenta la
temperatura del suelo. Durante la noche, actiia como una barrera que disminuye la pérdida de calor
por irradiacion y atenua el descenso de temperatura. Esta dinamica no solo resguarda las raices de
las bajas temperaturas nocturnas, sino que también fomenta un desarrollo vegetativo mas rapido y

una cosecha anticipada al crear un entorno radicular mas calido y estable (Zambrano et al., 2022).

7.11.3 Reduccién de Incidencia de Enfermedades

El uso de acolchado plastico ayuda a disminuir la aparicion de algunas enfermedades bacterianas
y fungicas en el cultivo. Este fenOmeno se debe a que se cambia el microclima en la base de la
planta, eso que genera un entorno con menos humedad y una temperatura mas alta en la superficie
del suelo. Estas condiciones son menos propicias para el crecimiento de varios patdgenos
(Zambrano et al., 2022).
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7.11.4 Conservacién de la Humedad Edéfica

El acolchado pléstico disminuye la evaporacion de la tierra, esto permite mantener la humedad
disponible para las plantas, homogeneiza la cantidad de agua en el perfil del suelo, lo que reduce
el estrés hidrico de las plantas. Esta cualidad es esencial en areas donde el agua escasea o donde

hay largos periodos de sequia (Zambrano et al., 2022).

7.12 METODOS DE PRODUCCION COMPARADOS

7.12.1 Sistema con Acolchado Plastico

El acolchado pléstico es un método de cobertura del suelo que se utiliza con frecuencia en la
horticultura, cuyo objetivo es proteger las raices de las plantas de situaciones desfavorables, entre
ellas el estrés por falta de agua, las temperaturas extremas y la competencia con las malas hierbas.
El efecto se potencia con la utilizacién de plastico negro, porque este material retiene la radiacién
solar durante el dia y eleva asi la temperatura del suelo. Por la noche, este calor se mantiene; de
esta manera, las oscilaciones térmicas que pueden obstaculizar el crecimiento de las raices se
atentian (Jama & Alvia, 2025).

7.12.2 Sistema sin Acolchado Plastico

Se cultivé fréjol con un manejo convencional, utilizando el sistema de produccion tradicional como
control. La siembra se llevd a cabo manualmente in camas que median 5 metros de largo y 1.0
metro de ancho, con una distancia entre las plantas de 30 cm. El manejo del cultivo implicé la
realizacion de trabajos culturales tipicos, como el aporque y el deshierbe manual, que se llevaron
a cabo regularmente de acuerdo con el desarrollo fenoldgico. Esta metodologia se utiliza como
elemento de comparacion para determinar cuan eficaz es agronémicamente el sistema con
acolchado plastico (A. M. E. Guaman, 2019).

7.13 VARIABLES AGRONOMICAS EVALUADAS

7.13.1 Dias de Emergencia

El manejo de la emergencia del fréjol, que es una etapa crucial y muy sensible a las condiciones

edafoclimaticas, establece el potencial inicial del cultivo. Con el fin de evaluar esta variable, se
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tomd nota del nimero de dias que pasaron desde la siembra hasta el instante en que la mitad de las
plantulas sacd sus cotiledones por encima de la superficie del terreno (Flores Ortiz, 2023).

7.13.2 Numero de Vainas por Planta

El rendimiento depende en gran medida de la cantidad de vainas por planta, porque este nimero
define directamente el potencial de semillas que se pueden cosechar. Al mismo tiempo, el promedio
de semillas per vaina es otro elemento importante, ya que un aumento en este indicador puede

incrementar notablemente la produccion total por unidad de superficie (Flores Ortiz, 2023).

7.13.3 Tiempo de Floracién y Madurez

El ciclo bioldgico del cultivo estd determinado por la cantidad de dias desde que se siembra hasta
que se producen las fases de floracion y maduracion fisiologica. Este pardmetro fenoldgico es
crucial para elegir las variedades, porque necesita adecuarse a los calendarios de siembra y a las

ventanas climaticas ideales de cada region (Villalba Yéanez, 2017).

7.13.4 Caracteristicas de la Semilla

La semilla de fréjol (Phaseolus vulgaris L.) tiene una forma ovalada y la reniforme, con un area
mayormente lisa. Generalmente, sus dimensiones van de 5 a 15 mm de largo, por lo que su tamafio
es pequefo. En funcion del genotipo su color puede abarcar una extensa variedad de matices, desde
blanco, crema hasta negro, marrén, purpura y rojo. La parte exterior esta cubierta por un epispermo

o testa de textura dura (Tabango Méndez, 2021).

7.13.5 Arquitectura de la Planta

La estructura del fréjol, que puede ser indeterminada (rastrero o guia) o determinada (erecta), tiene
un efecto directo en la densidad de siembra, la mecanizacion y la eficacia de la cosecha. EI nimero
de ramas primarias y secundarias define la estructura fotosintética y como se distribuyen los
organos reproductivos. Esto tiene un impacto importante en la cantidad de vainas por planta y, por

lo tanto, en el rendimiento potencial (Lisseth, 2021).

7.13.6 Parametros de Crecimiento
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La altura de la planta, que es un indicador del crecimiento, afecta la simplicidad de su manejo y
cosecha, ademas de la intercepcion de luz solar; esta es una caracteristica que frecuentemente se

mide en investigaciones sobre el fréjol (Martinez Gaibor & Segovia Marmolejo, 2021).

7.13.7 Rendimiento Final del Cultivo

El rendimiento de grano del fréjol (Phaseolus vulgaris L.), medido in kilogramos por hectarea
(kg-ha™), es el indicador mas importante de la rentabilidad y productividad del cultivo, dado que
combina la eficacia del sistema productivo y hace posible el andlisis del impacto del genotipo, la
fertilidad de la tierra, las practicas fitosanitarias y las técnicas agrondmicas implementadas (Diaz,
2021).

7.14 VARIEDADES MEJORADAS POR EL INIAP

7.14.1 Variedad INIAP-420 ""Canario del Chota"*

Se describe una variedad de fréjol de habito de crecimiento determinado (arbustivo) y grano de
gran tamano, clasificado comercialmente como tipo "canario” por su color amarillo caracteristico.
Este genotipo presenta un nivel de resistencia intermedia a la roya (Uromyces appendiculatus) y
ha demostrado una buena adaptacidn agroclimatica en las condiciones del valle del Chota. Su
grano, de calidad industrial apta para el proceso de enlatado, responde a una creciente demanda del
mercado nacional. La combinacién de su alta productividad potencial, resistencia a enfermedades
y aceptacion comercial ha favorecido su amplia adopcion por parte de los agricultores de la zona
((Murillo 1. et al., 2005).

Tabla 5 Caracteristicas importantes de la variedad INIAP-420 “Canario del Chota”

Caracteristica Descripcion / Valor
Habito de crecimiento Tipo 1 (arbustivo determinado)
Altura de planta 30-50 cm

Color de la flor Rosada

Largo de la vaina 11-17 cm

Color del grano tierno Blanco

Color del grano seco Amarillo (canario)
Forma del grano Ovalado

Tamarnio del grano Grande

Dias a floracion 48-55 dias

Dias a cosecha en verde 85-95 dias

Dias a cosecha en seco 100-110 dias
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N.° de vainas por planta 12-15

N.° de granos por vaina 3-5

Peso de 100 granos secos 52629
Rendimiento (grano seco) 1206-2215 kg/ha
Adaptacion altitudinal 1400-2400 m.s.n.m.

Fuente: (Murillo I. et al., 2005)

Tabla 6 Composicidn Nutricional de la Variedad INIAP-420 “Canario del Chota”

Componente Nutricional Valor
Proteina 21.5%
Fibra 10.07%
Calcio (Ca) 0.21%
Fosforo (P) 0.48%
Hierro (Fe) 98 ppm
Zinc (Zn) 36 ppm

Fuente: (Murillo 1. et al., 2005).

Tabla 7 Parametros de Siembra y Manejo de la Variedad INIAP-420 “Canario del Chota”

Parametro Recomendacién Técnica

Epoca de siembra Febrero—marzo; septiembre—octubre

Cantidad de semilla por ha 100-110 kg

Distancia entre surcos 60 cm

Distancia entre sitios 25cm

N.° de semillas por sitio 3

Fertilizacion 2—/4 sacos de 18-46-00 (NPK) por
hectarea

Fuente: (Murillo 1. et al., 2005)

7.14.2 Variedad INIAP-484 ""Centenario"*

Es una variedad de fréjol de tipo arbustivo sin guia, de grano de color rojo con crema (moteado),
de tamafio grande, de forma arrifionado. La variedad tiene resistencia a roya, mancha angular,
antracnosis (algunas razas) y pudriciones de raiz. Es la segunda variedad de fréjol mejorada en
INIAP con resistencia genética maltiple. Presenta buena adaptacion en localidades de los valles de
los rios Chota y Mira y en Urcuqui. Tiene potencial de adaptacion en otras areas productoras de
fréjol arbustivo de la sierra ecuatoriana (Murillo I. et al., 2012).

Tabla 8 Caracteristicas Agrondémicas de la Variedad INIAP-484 “Centenario”

Caracteristica Especificacion
Habito de crecimiento Determinado tipo 1 (sin guia)




Altura de planta

Color de la flor

Color del grano seco
Tamarnio del grano
Forma del grano

Dias a floracion

Largo de la vaina

Dias a cosecha en seco
N.° de vainas por planta
N.° de granos por vaina
Peso hectolitrico

Peso de 100 granos secos
Rendimiento grano seco
Adaptacion altitudinal
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45-50 cm

Rosado palido

Rojo moteado con crema
Grande

Arrifionado

42-45 dds

12-14 cm

90-110 dds

8-23

4-7

75 kg/hL

55-58 ¢

2150 kg/ha (47.3 qg/ha)
1400-2400 m.s.n.m.

Fuente: (Murillo 1. et al., 2012)

Tabla 9 Composicion Nutricional de la Variedad INIAP-484 “Centenario”

Componente Nutricional Valor
Proteina 26.77%
Carbohidratos 63.67%
Fibra 4.79%
Grasa 1.06%
Calcio (Ca) 0.04%
Fosforo (P) 0.50%
Zinc (Zn) 30 ppm
Hierro (Fe) 52 ppm
Manganeso (Mn) 9 ppm
Cobre (Cu) 8 ppm

Fuente: (Murillo I. et al., 2012)

Tabla 10 Composicion Nutricional de la Variedad INIAP-484 “Centenario”

Parametro de Manejo

Especificacion Técnica

Epoca de siembra

Cantidad de semilla por ha
Distancia entre surcos
Distancia entre sitios

N.° de semillas por sitio

Fertilizacion

Febrero—marzo; agosto—septiembre

90 kg
60 cm
30cm
3

200 kg de 11-52-00 (N y P-Os) 6 4-5 t de
gallinaza por ha + 1 kg/ha de quelato de zinc
en floracion y llenado de vainas

Fuente: (Murillo I. et al., 2012)



7.14.3 Variedad INIAP-425 ""Blanco Fanesquero™

Es una variedad de fréjol de tipo arbustivo sin guia, de grano de color blanco, de tamafio grande,
de forma arrifionado. La variedad tiene resistencia a roya y antracnosis. Presenta buena adaptacion
en localidades de los valles de los rios Chota y Mira y en Urcuqui. Tiene potencial de adaptacion
en otras areas productoras de fréjol arbustivo de la sierra ecuatoriana (INIAP, 2001). Las variedades

con resistencia genética a enfermedades como roya y antracnosis garantizan mejores rendimientos,

calidad del producto e ingresos econémicos a los productores (Murillo I. & Peralta 1., 2002).

Tabla 11 Caracteristicas Agrondmicas y de Rendimiento de la variedad INIAP-425 “Blanco

Fanesquero™

Caracteristica

Descripcion o Rango

Habito de crecimiento
Altura de planta

Color de la flor

Largo de la vaina

Color del grano tierno

Color del grano seco

Forma del grano

Tamaiio del grano

Dias a floracion

Dias a cosecha en verde
Dias a cosecha en seco
NUmero de vainas por planta
Numero de granos por vaina
Peso de 100 granos secos
Peso de 100 granos tiernos
Adaptacion (msnm)

Tipo 1

43 a 56 cm
Blanca
12al16cm
blanco
blanco
arrifionado
Grande

40 a 42
75a85

90 a 110
7al6
4a6

549

95 ¢

1400 a 2400 m

Fuente: (Murillo 1. et al., 2004).

Tabla 12 Calidad Nutricional (base seca) de la variedad INIAP-425 “Blanco Fanesquero”

Nutriente Valor
Proteina 25%
Fibra 10,14 %
Calcio 0.21 %
Fosforo 0.58 %
Hierro 124 ppm
Zinc 40 ppm

Fuente: (Murillo I. et al., 2004).

Tabla 13 Manejo del cultivo de la variedad INIAP-425 “Blanco Fanesquero”
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Aspecto del Manejo Detalles

Epoca de siembra Septiembre

Cantidad de semilla por ha 100 a 110 kg

Distancia entre surcos 60 cm

Distancia entre sitios 25cm

Numero de semillas por sitio 3

Fertilizacion 2 a 4 sacos de 18-46-00 por ha

Fuente: (Murillo I. et al., 2004).
8 VALIDACION DE LAS PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS
8.1 Hipotesis Nula (Ho)

No existen diferencias estadisticamente significativas entre el sistema de siembra con y sin
mulching polimérico negro en el comportamiento agronémico y el rendimiento del cultivo de tres
variedades de fréjol (Phaseolus vulgaris L.) (INIAP-484 Centenario, INIAP-420 Canario del Chota

e INIAP-425 Fanesquero), bajo las condiciones del Campus Salache.
8.2 Hipotesis Alternativa (H.)

Existen diferencias estadisticamente significativas entre el sistema de siembra con y sin mulching
polimérico negro en el comportamiento agronémico y el rendimiento del cultivo de tres variedades
de fréjol (Phaseolus vulgaris L.) (INIAP-484 Centenario, INIAP-420 Canario del Chota e INIAP-

425 Fanesquero), bajo las condiciones del Campus Salache.
9 METODOLOGIA Y DISENO EXPERIMENTAL

9.1 Area de estudio
El presente estudio se realiz6 en la Universidad Técnica de Cotopaxi (Campus CEASA) Barrio
Salache - Parroquia Eloy Alfaro - Cantdn Latacunga - Provincia de Cotopaxi - zona 3, a una altitud

de 2.750 msnm, con longitudes 78°37”16.1°" Oeste y 00°59°57.4” Sur.

Tabla 14 Caracteristicas del area de estudio

UBICACION DESCRIPCION
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PROVINCIA Cotopaxi
CANTON Latacunga
PARROQUIA Eloy Alfaro

UBICACION GEOGRAFICA

ALTITUD 2750 m.s.n.m
LONGITUD -78.621141° (78° 37" 16.1" O)
LATITUD -0.999263° (0° 59’ 57.4" S)

Fuente: (Christian Cajas, 2025)

Figura 1. Ubicacion del area de estudio, desde Google Earth
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Fuente: (Google Earth)
9.2 TIPO DE INVESTIGACION

9.2.1 Experimental

Este estudio es experimental porque se manipulan las variables independientes (variedades de fréjol
y sistema de siembra con mulching polimérico negro) para medir su impacto en variables
agronémicas dependientes, bajo condiciones controladas a través de un disefio estadistico. Segln
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(Galarza, 2021), un estudio experimental tiene como objetivo determinar las relaciones de
causalidad entre variables mediante la asignacion aleatoria de tratamientos y el control de factores
externos. Este enfoque se corresponde con el disefio factorial en bloques completos al azar 3x2 que

se utilizo en esta investigacion.

9.2.2 Cuantitativa

Ya que se fundamenta en la medicion numérica de variables agronémicas como el rendimiento
(gg/ha), los componentes del rendimiento, la calidad de las semillas y los pardmetros de
crecimiento vegetativo, este estudio tiene un enfogque cuantitativo. La investigacion es cuantitativa,
el analisis estadistico de datos numéricos posibilita la generalizacion de resultados, lo que hace
mas facil establecer patrones y comparar tratamientos de manera objetiva. Los datos de este
proyecto se procesaran a través de andlisis de varianza (ANOVA) y pruebas para comparar

promedios, con un nivel de significancia p <0.05. (Campos Bajafia, 2022).

9.2.3 Cualitativa

Resulta ser también cualitativo a través de escalas de valoracion para variables como vigor de
planta y salud vegetal, que luego se clasifican para su andlisis cuantitativo posterior. De acuerdo
con (Diaz Quilca, 2021), la incorporacion de métodos mixtos en la agronomia mejora la

interpretacion de los resultados porque abarca elementos que no se pueden medir directamente.

9.3 ESPECIFICACIONES DEL CAMPO EXPERIMENTAL

9.3.1 Disefio Experimental

El disefio experimental de blogues completos al azar con arreglo factorial 3 x 2 se utilizo en la
investigacion. El primer factor estd constituido por tres variedades de fréjol (INIAP-484
Centenario, INIAP-420 Canario del Chota e INIAP-425 Fanesquero) y el segundo factor consiste
en dos métodos de siembra (con mulching polimérico negro y sin mulching). Este conjunto produce
seis tratamientos que se reparten al azar en tres repeticiones, lo que suma 18 unidades
experimentales. La parcela de experimentacion, con una superficie de 23.2 m?, tendra en cuenta

una densidad de siembra apropiada para las variedades arbustivas.

Tabla 15 Cuadro de tratamientos

Tratamiento Variedad Acolchado
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Fanesquero_SinAcolchado
Fanesquero_ConAcolchado
Centenario_SinAcolchado
Centenario_ConAcolchado
CanarioChota_SinAcolchado
CanarioChota_ConAcolchado
Elaborado por: (Christian Cajas, 2025)

WWMNDhN PP
NFENEFEDNP

La seleccion de este disefio se basa sobre su aptitud para analizar, al mismo tiempo, los efectos
principales de cada elemento y cdmo interactian, esto posibilita no solo conocer el impacto
individual del sistema de siembra y la variedad, sino también descubrir combinaciones concretas

que optimicen el rendimiento y la calidad de la cosecha (Alcivar Mora, 2016).
9.3.2 Variables

Tabla 16 Variables independientes y dependientes

indice
. . . (unida . Instrument
_ Dimensiones Indicadores d de_ Técnica 0s
Variables medida
)
Variable Material Variedad Asignacion
independient o INIAP-484 - experiment -
geneético :
e Centenario al
Variedad Asignacion
INIAP-420 - experiment -
Canario del al
Chota
Variedad Asignacion
INIAP-425 - experiment -
Fanesquero al
Sistema de Acqlchqdo Aplicacion
. polimérico - L -
cultivo técnica

negro



Variables

dependientes

Rendimient
0 productivo

Component
es de
rendimiento

Calidad de
semilla

Crecimiento
y desarrollo

Sistema
tradicional
(Sin
acolchado)

Rendimient
o0 de grano

Peso de
vainas

Peso de
grano seco

NUmero de
vainas por
planta

NUmero de
granos por
vaina

Peso
hectolitrico

Diametro
de semilla

Vigor de
planta

Altura de
planta

Dias a
emergencia

qg/ha

gramos

gramos

g/L

Escala
1-9

Cm

cm

Manejo
convencion
al

Pesaje total
por parcela

Pesaje
muestral

Pesaje
después de
secado

Conteo
directo

Conteo y
medicién

Pesaje
volumétrico

Medicion
de 10
semillas

Evaluacion
visual

Medicion
cada 15
dias

Medicion
de dias
hasta
emerger
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Balanza
analitica

Balanza de
precision

Balanza
analitica

Observacion
directa

Observacion
directa

Balanzay
probeta

Calibrador
vernier

Escala de
Singh &
Schwartz

Regla/metro

Observacién
diaria.
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, Conteo .,
Dias a . Observacion
., dias desde g
floracion . directa
siembra
Estabilidad Porcentaje 0 Conteo al Observacion
Y% momento .
de planta de acame directa
de cosecha

Elaborado por: (Christian Cajas, 2025)
9.4 FACTORES EN ESTUDIO

9.4.1 Variedades de fréjol

Las tres variedades mejoradas de fréjol (Phaseolus wvulgaris L.) que se emplearon en la
investigacion, todas procedentes del Banco de Germoplasma del Programa de Leguminosas y
Granos Andinos del INIAP (Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias), fueron: INIAP-
420 'Canario del Chota', INIAP-484 'Centenario’ e INIAP-425 'Blanco Fanesquero'. Estas
variedades se escogieron debido a su capacidad de adaptarse a las condiciones agroclimaticas del
area andina de Ecuador, asi como representativas en los sistemas productivos de la provincia

Cotopaxi.

9.4.2 Sistemas de siembra

Se evaluaron dos modos de siembra en el suelo: (1) con acolchado plastico negro y (2) sin
acolchado plastico negro (manejo convencional). Siguiendo las sugerencias técnicas del INIAP
para condiciones andinas, que contemplan el anclaje perimetral para impedir movimientos a causa

del viento, se realizé la instalacion de mulching antes de la siembra.

9.4.3 Parametros de evaluacion agronémica

La evaluacion de los parametros fenologicos, morfologicos y productivos que se encuentran en el
manual de evaluacion de leguminosas del INIAP servira para determinar el comportamiento
agrondémico. Esto abarca factores como el crecimiento vegetativo, la evolucion fenoldgica y los
componentes de rendimiento y calidad de la semilla. Para asegurar que los datos sean

reproducibles, se emplean escalas que estan estandarizadas a nivel internacional.

9.4.4 Condiciones ambientales
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El experimento se llevé a cabo en el Campus Salache de la Universidad Técnica de Cotopaxi
(3.234° S, 79.234° O, 2780 msnm), que se distingue por suelos andisoles con una textura franco-
arcillosa y un ambiente frio templado. Las condiciones ambientales seran supervisadas a través de

una estacion meteoroldgica automatica que se ubica en el lugar donde se experimenta.

9.4.5 Disefio de tratamientos y réplicas

Los factores variedad (3 niveles) y sistema de siembra (2 niveles) se combinan en un arreglo
factorial completo, generando 6 tratamientos que se distribuiran aleatoriamente dentro de cada

bloque. EI disefio contempla 3 repeticiones por tratamiento, totalizando 18 unidades

experimentales.

Tabla 17 Tratamientos.

Tratamiento Variedad Acolchado
Fanesquero_SinAcolchado 1 1
Fanesquero_ConAcolchado 1 2
Centenario_SinAcolchado 2 1
Centenario_ConAcolchado 2 2
CanarioChota_SinAcolchad 3 1
CanarioChota_ConAcolcha 3 2
Fanesquero_SinAcolchado 1 1
Fanesquero_ConAcolchado 1 2
Centenario_SinAcolchado 2 1
Centenario_ConAcolchado 2 2
CanarioChota_SinAcolchad 3 1
CanarioChota_ConAcolcha 3 2
Fanesquero_SinAcolchado 1 1
Fanesquero_ConAcolchado 1 2
Centenario_SinAcolchado 2 1
Centenario_ConAcolchado 2 2
CanarioChota_SinAcolchad 3 1
CanarioChota_ConAcolcha 3 2
Elaborado por: (Christian Cajas,2025)
Tabla 18.Esquema del adeva
F.V. Gl

Sistema (S) 1



Variedad (V) 2
SxV 2
Repeticiones 2
Error 10
Total 17
9.5 Distribucién del ensayo en campo
lustracion 1 Distribucion de la parcela experimental en campo
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Elaborado por: (Christian Cajas, 2025)

9.6 Distribucion de la parcela experimental de acuerdo con las unidades experimentales

lustracion 2 Distribucion de la parcela experimental de acuerdo con las unidades
experimentales

32
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| METODO SIN ACOLCHADO PLASTICO |
INIAP 420 CANARIO DEL CHOTA INIAP 484 CENTENARIO INIAP 425 BLANCO FANESQUERO

[ METODO ACOLCHADO PLASTICO! |
INIAP 420 CANARIO DEL CHOTA INIAP 484 CENTENARIO INIAP 425 BLANCO FANESQUERO

—
iM

Elaborado por: (Christian Cajas, 2025)
lustracion 3 Dimensiones de cada método de produccion
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Elaborado por: (Christian Cajas, 2025)
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9.7 Especificaciones del Campo experimental

e Forma de parcela: Rectangular

e Numero de camas del sistema de acolchado plastico: 9

e NuUmero de camas del método testigo: 9

e Numero total de camas: 18

e Largo de la platabanda del sistema de acolchado: 5 m

e Ancho de platabanda: 0,8 m

e Largo de platabanda del método testigo: 5 m

e Ancho de platabanda: 0,8 m

e Area de parcela total del sistema de acolchado plastico: 5m x0,8m= 4 m2
e Areade parcela total del método testigo: 5m x 0,8 m= 4 m2

e Areade parcela neta: 12m x 6m= 72 m2

e Areatotal de la parcela: 167m2

Numero de unidades experimentales: 40 plantas por cama

Numero de plantas evaluadas por cama (muestra): 15 plantas

Numero total de plantas en experimento: 18 x 40 = 720 plantas
Numero total de plantas evaluadas: 18 x 15 = 270 plantas

Densidad de siembra: sembrar manualmente de 2 a 3 semillas por sitio

9.8 MATERIALES Y METODOS DE RECOLECCION DE DATOS

9.8.1 Observacion directa en campo

Con visitas regulares al campo experimental, se llevé a cabo un monitoreo constante de la
evolucion del cultivo. Esto posibilitd la identificacion precoz de alteraciones fitosanitarias y

fenoldgicas in las tres variedades de fréjol cultivadas bajo los dos métodos de siembra.

9.8.2 Seleccién del sistema de acolchado

Se optd por el mulching polimérico negro para sembrar fréjol, con el objetivo de comparar y
analizar la productividad y comportamiento agrondmico de las tres variedades: INIAP-420
‘Canario del Chota’, INIAP-484 'Centenario’ e INIAP-425 'Blanco Fanesquero’' en el Campus
Salache.

9.8.3 Sistema de registro de datos
La informacion producida se registrd en bitacoras de campo disefiadas para este experimento y

luego se digitalizd en matrices de Excel 365, lo que posibilito la sistematizacion de las variables

agrondmicas analizadas.
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9.8.4 Procesamiento estadistico

Se llevo a cabo un andlisis estadistico con la informacion recopilada y obtenida en el campo. La
informacidn se gestion6 en Excel y después se trabajo con InfoStat, un software que hizo posible
el andlisis estadistico para conseguir resultados organizados y exactos que posibilitaran la

interpretacion de los datos.
9.8.5 Andlisis de varianza (ANOVA)
Para los experimentos agronomicos con diversos factores y repeticiones, se utilizo el andlisis de

varianza para un modelo factorial 3x2 en el disefio de bloques completos al azar, siguiendo la

sugerencia de (Gomez & Gomez, 1984).

9.8.6 Prueba de comparacion de medias (Tukey)

Se utilizé la prueba de comparacion de medias de Tukey para encontrar diferencias significativas
entre los tratamientos analizados, después de confirmar la presencia de diferencias estadisticas por
medio del analisis de varianza. Esta prueba posibilitd la clasificacion de las medias en categorias

homogéneas, esto que hizo més fécil interpretar los resultados y comparar como los tratamientos y

variedades influyeron en las variables examinadas, al tener un nivel de significancia (o = 0,05).

9.8.7 Prueba de comparacion de medias.

Se confecciond el cuadro descriptivo con el propdsito de sintetizar sintéticamente la informacion
proveniente de datos cuantitativos. Estas tablas incluyen estadisticas descriptivas, como medidas

de dispersion y de tendencia central (Levin et al., 2004).

9.8.8 Variables y métodos de evaluacion.

De acuerdo con la investigacion seran evaluadas las variables que se detallan en base a los

objetivos.

9.9 IMPLEMENTACION DEL EXPERIMENTO-Objetivo Especifico 1

9.9.1 Preparacion del area experimental
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El terreno en el Campus Salache se sometio a labranza convencional con tractor y abono edéafico
de fondo, seguido de dos pases de rastra para homogenizacién del suelo. Posteriormente se delimitd

el area en 18 camas de 4 m2 cada uno, distribuidas aleatoriamente para los tratamientos.

9.9.2 Instalacion de tratamientos de sistemas de siembra

Antes de sembrar, se recubrieron con mulching polimérico negro nueve camas; las otras nueve no
lo tuvieron. La instalacion del acolchado sigui6 el protocolo estandarizado del INIAP para cultivos

andinos.

9.9.3 Siembray establecimiento del cultivo

La siembra se realiz6 manualmente con densidad de 100,000 plantas/ha, distribuida en 40 plantas

por cama (10 plantas/m?), utilizando 2-3 semillas por sitio.

9.9.4 Manejo del cultivo

El experimento se realizo en el periodo de lluvias en la region de Salache, por lo que el riego fue
minimo y esporadico. El control de malezas en parcelas testigo se realiz6 mediante deshierbe

manual, mientras que en parcelas con mulching solo se eliminaron malezas periféricas.

9.10 EVALUACION DE VARIABLES (RENDIMIENTO) - Objetivo Especifico 2

9.10.1 Monitoreo y evaluacion de variables

A traveés del proceso de desarrollo de las plantas y hasta llegar a la madurez (cosecha), se llevo a
cabo el monitoreo y la evaluacién de las variables. Se recolectaron datos considerando variables
experimentales como peso de granos, peso hectolitrico, rendimiento, nimero de granos por vaina,

entre otros establecidas por el INIAP. Todo esto tiene como propdsito conseguir resultados exactos.

9.10.2 Toma de datos

Los datos fueron tomados de las 9 camas con acolchado y 9 camas testigo. Para evaluar las
variables morfoldgicas y agrondmicas, se eligieron al azar 15 plantas de cada cama, por variedad
y tratamiento. Con el fin de garantizar una representacion uniforme del area experimental y de
evitar el efecto de borde (Gomez & Gomez, 1984), se llevo a cabo el muestreo tomando en cuenta

cinco plantas per hilera in cada parcela, excluyendo de manera sistematica las plantas de los bordes.
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9.10.3 Cosechayy trilla

Cuando las plantas llegaron a la madurez fisioldgica y las vainas se tornaron de otro color, eso que
indicaba el secado in campo, se realizo la cosecha a mano. En investigaciones sobre Phaseolus
vulgaris, se aconseja efectuar la cosecha cuando la humedad del grano esta alrededor del 20% para
garantizar el rendimiento final y la calidad de la semilla. Mas tarde, el grano se separé del material
vegetal de las vainas a mano y dis usé el peso seco per parcela para calcular la producciéon (Muasya,
2001).

9.11 PARAMETROS EVALUADOS

9.11.1 Dias a emergencia

Se determind haciendo un conteo de los dias desde la siembra hasta cuando el 50% de las plantulas
mostraron los cotiledones totalmente extendidos sobre la superficie del suelo, llevando a cabo
observaciones matutinas todos los dias para registrar con exactitud este primer evento fenolégico
(Cevallos Vallejos, 2016).

9.11.2 Dias a floracion
Se calcul6 a partir de los dias transcurridos desde la siembra hasta que el 80% de las plantas

exhibieron como minimo una flor abierta, mediante mediciones cada dos dias para registrar con

exactitud este periodo fenoldgico (Elias, 1991).
9.11.3 Vigor de planta
Se analizd el vigor vegetativo, tomando como referencia la estructura de la planta, el crecimiento

vegetal en general y el &rea de las hojas, se empled una escala visual de 1 a 9 (siendo el 1 el minimo
y el 9 el méximo vigor) que se evalué en 15 plantas per tratamiento (Canacuan Lechdn, 2019).

9.11.4 Altura de planta
En 15 plantas por parcela, se midié en centimetros desde el cuello de raiz (la base del suelo) hasta
la parte apical del brote terminal, en su estado maduro fisiolégicamente (Tamayo Romero, 2011).

9.11.5 Numero de vainas por planta
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Se contabilizaron, al momento de la cosecha, todas las vainas totalmente desarrolladas en las 15

plantas muestreadas per parcela (Orbea Troncoso, 2013).

9.11.6 Numero de semillas por vaina

El nimero de semillas en diez vainas elegidas al azar por cada tratamiento muestreado se calculo

manualmente.

9.11.7 Dias a cosecha

Se registrd el total de dias que pasaron desde la siembra hasta que la mitad of las plantas Ilegaron
a su madurez fisiologica (R9), lo cual se determiné por el color amarillo palido de las vainas
(Galarza Baque & Jami Calufia, 2023).

9.11.8 Incidencia de malezas

Se realizd una evaluacion cada 15 dias, hasta que el dosel se cerrd, usando una escala visual de 0 a
5, donde 0 significa sin malezas y 5 significa cobertura total (>75%). El seguimiento se concentrd
sobre las parcelas control para medir la eficacia del mulching en el manejo de arvenses (Cuenca
Ll. & Minchala G., 1987).

9.11.9 Porcentaje de acame

El porcentaje de acame se calcul6 en el momento de la cosecha, contando directamente las plantas
con un angulo superior a 45°. Se utiliz6 la prueba t para muestras independientes para el analisis
estadistico de esta variable, con el objetivo de comparar cdmo los sistemas de siembra afectan la
estabilidad estructural del cultivo. Esto facilita la comparacion de las variaciones en el

comportamiento de las variedades bajo las condiciones analizadas (Baque Jaime, 2014).
9.11.10 Rendimiento
Después de trillado y de limpiar la semilla, se anoto el peso en gramos por parcela. Luego, se

convirtio a kilos por planta y después a quintales por hectarea, tomando en cuenta el area neta de

4 m2 por parcela (Canacuan Lechon, 2019).

9.11.11Peso hectolitrico
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Se determind mediante el método gravimétrico, llenando un recipiente estandarizado de 1 litro con
grano y pesando su contenido, expresado en kg/hL segun la formula: PH = (pesoen kg /1 L) x 100
dada por el INIAP.

10 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

10.1 DIAS DE EMERGENCIA

Tabla 19 Andlisis de varianza para los dias a emergencia en tres variedades de fréjol bajo dos
sistemas de siembra

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1)

CVv=1,92%

F.V. SC gl CM F p-valor
SISTEMA 2 1 2 80 <0,0001
VARIEDAD 0,08 2 0,04 1,67 0,2373
SxV 0,08 2 0,04 1,67 0,2373
Error 0,25 10 0,03
REP 0,08 2 0,04 1,67 0,2373
Total 2,5 17

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

El anélisis de varianza (Tabla 19) evidenci¢ diferencias altamente significativas para el efecto del
sistema de siembra sobre los dias a emergencia (p < 0.0001). En contraste, no se registraron
diferencias significativas para el efecto de variedad (p = 0.2373), ni para la interaccion sistema x
variedad (p = 0.2373). El coeficiente de variacién de 1.82% refleja una excelente precision
experimental, mientras que el coeficiente de determinacién (R2 = 0.90) indica que el 90% de la
variabilidad observada en los dias a emergencia es explicada por los tratamientos evaluados.

10.1.1 Pruebas de tukey al 5% para la variable dias a emergencia.

Tabla 20 Prueba de Tukey al 5% para dias a emergencia por sistema de siembra

Sistema Media (dias) Grupo
Sin mulch 8.33 A
Con mulch 9.00 B

Medias con letras diferentes son significativamente diferentes (p < 0,05)
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En la Tabla 20 se evidencia que el sistema con mulching presenta una emergencia
significativamente mas tardia (9.00 dias) comparado con el sistema sin mulching (8.33 dias),

demostrando una diferencia de 0.67 dias en el tiempo requerido para la emergencia de las plantulas.

Tabla 21 Prueba de Tukey al 5% para la variable dias a emergencia en variedad

Variedad Media (dias) Grupo
Canario Chota 8.58 A
Centenario 8.67 A
Fanesquero 8.75 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En la Tabla 21 se observa que no existen diferencias significativas entre las variedades en cuanto
al tiempo de emergencia, aungue el Fanesquero muestra valores ligeramente mas altos (8.75 dias)

seguido por el Centenario (8.67 dias) y el Canario del Chota (8.58 dias).
10.1.2 Anélisis grafico de Dias a emergencia
Gréfica 1 Dias a emergencia en los métodos de produccion de acolchado plastico y testigo sin

acolchado pléastico

Dias a Emergencia en los 2 sistemas de siembra.

B
9,09

7,81

Dias a emergencia
@

Sin acolchado Con acolchado
SISTEMA

Fuente: (InfoStat 2025)
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En esta (Gréfica 1) observamos que el método de produccion con acolchado pléstico presentd una
emergencia mas tardia con 9.00 dias, mientras que en el método testigo sin acolchado la emergencia
ocurrio a los 8.33 dias. Aungue estadisticamente significativa, esta diferencia de 0.67 dias (8% de
retraso) es considerada minima desde el punto de vista agronémico. El retraso en la emergencia
bajo mulching podria atribuirse a una menor temperatura del suelo inicialmente, ya que el pléstico
puede reflejar parte de la radiacion solar, reduciendo el calentamiento superficial necesario para la
germinacion (Desta, 2021). Sin embargo, este ligero retraso inicial se compensa posteriormente
con un mejor crecimiento vegetativo, como se evidencio en evaluaciones posteriores.

Grafica 2 Dias a emergencia en las variedades INIAP-420 "Canario del Chota", INIAP-484
"Centenario” e INIAP-425 "Blanco Fanesquero™

Dias a Emergencia en las 3 variedades de Frejol.
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Fuente: (InfoStat 2025)

En la presente (grafica 2) observamos que la variedad INIAP-425 "Blanco Fanesquero™ presentd
la emergencia mas tardia (8.75 dias), seguida por INIAP-484 "Centenario" (8.67 dias), mientras
que INIAP-420 "Canario del Chota” mostro la emergencia méas temprana (8.58 dias). Aunque
estadisticamente no existen diferencias significativas entre las variedades, se aprecia una tendencia

de emergencia mas rapida en el Canario del Chota. Estas diferencias minimas en el tiempo de
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emergencia reflejan la homogeneidad genética de los materiales mejorados en cuanto a
caracteristicas de germinacion y establecimiento inicial (Murillo & Peralta, 2002).

10.2 DIAS A FLORACION

Tabla 22 Anova para la variable de los dias a la floracion en el método de acolchado plastico y
el método testigo en las tres variedades de fréjol INIAP-420 "Canario del Chota", INIAP-484
"Centenario” e INIAP-425 "Blanco Fanesquero™.

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

CV=8,33%

F.V. SC al CM F p-valor
VARIEDAD 21,78 2 10,89 0,26 0,7776
SISTEMA 6 1 6 0,14 0,714
SxV 13,77 2 6,89 0,16 0,8517
REPETICION 15,44 2 7,72 0,18 0,8355
Error 422,12 10 42,21
Total 479,11 17

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

El analisis de varianza (Tabla 22) muestra que el modelo estadistico no presentd diferencias
significativas (p = 0.9801). Asimismo, no se observaron diferencias significativas para el efecto de
repeticion (p = 0.8355), variedad (p = 0.7776), sistema (p = 0.7140), ni para la interaccion variedad
x sistema (p = 0.8517). Estos resultados indican que, bajo las condiciones experimentales del

estudio, los factores evaluados no influyeron significativamente sobre la variable analizada.

10.2.1 Pruebas de tukey al 5% para la variable dias a la floracién por los 2 sistemas de siembra

Tabla 23 Comparacion de medias para sistema de siembra

Sistema Media (dias) Grupo
Con acolchado 59,33 A
Sin acolchado 60,22 A

Medias con una letra comUn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En la tabla 23 se evidencia que el sistema con acolchado present6 un menor tiempo promedio para
alcanzar los dias a la floracion, con 59,33 dias, en comparacion con el sistema sin acolchado, que

registro un promedio de 60,22 dias. La diferencia entre ambos sistemas fue de 0,89 dias, lo que
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indica que el uso de acolchado tendié a reducir ligeramente el tiempo requerido para la floracion.
No obstante, de acuerdo con la prueba de Tukey, no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre los sistemas (p > 0,05), ya que ambos tratamientos comparten la misma letra

de agrupacion.

Tabla 24 Prueba de Tukey al 5% para la variable dias a floracion en variedad

Variedad Media (dias) Grupo
Canario Chota 57,67 A
Fanesquero 58,5 A
Centenario 63,17 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En la tabla 24 se observa que la variedad Centenario presento el mayor promedio de dias a la
floracion, con 63,17 dias, seguida de la variedad Fanesquero con 58,50 dias y la variedad Canario
Chota con 57,67 dias. La diferencia entre la variedad con mayor y menor valor fue de 5,50 dias, lo
que evidencia una variacion en el tiempo de floracion entre las variedades evaluadas. No obstante,
segun la prueba de Tukey, no se registraron diferencias estadisticamente significativas entre las
variedades, ya que todas comparten la misma letra de agrupacion (p > 0,05), indicando un

comportamiento similar bajo las condiciones del estudio.
10.2.2 Anadlisis grafico de Dias a la floracion.

Gréfica 3 Dias a la floracion en los sistemas de siembra de acolchado pléastico y sin acolchado
plastico



44
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Fuente: (InfoStat 2025)

En esta gréfica 3 se observa que el sistema con acolchado alcanzo la floracion a los 59,33 dias,
mientras que el sistema sin acolchado lo hizo a los 60,22 dias. Estos resultados evidencian una
ligera reduccion en el tiempo de floracidén cuando se emplea acolchado. Sin embargo, la variacién
observada puede estar influenciada por diversos factores que afectan las etapas fenoldgicas del
fréjol, entre ellos las condiciones climéticas, la fertilidad del suelo, las caracteristicas fisicas del
suelo, la disponibilidad hidrica, la luminosidad y el manejo agronémico. Asimismo, el genotipo, el
habito de crecimiento y la precocidad de cada variedad influyen en la duracion del periodo hasta
la floracion, generando respuestas diferenciadas segun las condiciones del entorno (Murillo y
Peralta, 2002).

Gréfica 4 Dias a la floracion en las variedades INIAP-420 "Canario del Chota", INIAP-484
"Centenario" e INIAP-425 "Blanco Fanesquero™
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Dias a la Floracion en [as 3 variedades de frejol.
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En esta gréafica 4 se aprecia que la variedad Centenario present6 el mayor numero de dias a la
floracién, con 63,17 dias, mientras que las variedades Fanesquero y Canario Chota alcanzaron la
floracién a los 58,50 y 57,67 dias, respectivamente. Estas diferencias reflejan el comportamiento
fenoldgico propio de cada variedad, el cual puede verse influenciado por factores ambientales y
genéticos. Variables como el clima, la fertilidad del suelo, la disponibilidad de agua, la luminosidad
y las caracteristicas genéticas propias de cada cultivar influyen directamente en la precocidad o
tardanza del proceso de floracion, determinando variaciones en la duracion del ciclo fenolégico del
cultivo (Murillo y Peralta, 2002).

10.3 CRECIMIENTO VEGETATIVO (Vigor de Planta)

Tabla 25 Andlisis de varianza para el crecimiento vegetativo (vigor de planta) en el sistema con
mulching polimérico negro y testigo sin mulching en las tres variedades de fréjol.

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 1)

CV=9,51%

Fuente de variacion SC al CM F p-valor
Sistema 7,3 1 7,3 23,35 0,0007
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Variedad 6,48 2 3,24 10,36 0,0037
Sistema x Variedad 0,28 2 0,14 0,45 0,6495
Repeticion 1,74 2 0,87 2,78 0,1096
Error 3,13 10 0,31

Total 18,94 17

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

El analisis de varianza para la variable vigor en la tabla 25 mostré que el modelo estadistico fue
significativo (p = 0,0030), lo que indica que explicé adecuadamente la variabilidad observada en
los datos. El coeficiente de determinacion obtenido fue de R? = 0,83, con un R? ajustado de 0,72,
lo cual evidencia un buen ajuste del modelo a los datos experimentales. Asimismo, el coeficiente
de variacion de 9,51% sefiala una precision experimental aceptable para esta variable, reflejando

una adecuada uniformidad en las mediciones realizadas.
10.3.1 Pruebas de Tukey al 5% para crecimiento vegetativo por sistema de siembra

Tabla 26 Prueba de Tukey al 5% para crecimiento vegetativo por sistema de siembra

Sistema Media Grupo
Sin acolchado 5,24 A
Con acolchado 6,52 B

Medias con letras diferentes son significativamente diferentes (p < 0,05)

La prueba de comparacion de medias de Tukey de la tabla 26 evidencié diferencias
estadisticamente significativas entre los sistemas de cultivo para la variable vigor. El sistema con
acolchado presentd un vigor promedio superior, con un valor de 6,52, en comparacion con el
sistema sin acolchado, que registrd un promedio de 5,24, diferencidndose en grupos estadisticos
distintos. Este incremento representa aproximadamente un 24,4% maés de vigor en el sistema con
acolchado, lo que confirma el efecto positivo del uso de cobertura sobre el desarrollo vegetativo

inicial del cultivo.

Tabla 27 Prueba de Tukey al 5% para crecimiento vegetativo por variedad

Variedad Media Grupo
Fanesquero 5,03 A
Canario Chota 6,33 B
Centenario 6,5 B

Medias con letras diferentes son significativamente diferentes (p < 0,05)
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La prueba de comparacion de medias de Tukey de la tabla 27 para el factor variedad mostrd
diferencias estadisticamente significativas en la variable vigor. Las variedades Canario Chota y
Centenario presentaron los mayores valores promedio, con 6,33 y 6,28 respectivamente,
ubicandose en el mismo grupo estadistico, mientras que la variedad Fanesquero registro el menor
valor promedio, con 5,03, diferenciandose significativamente de las anteriores. Estos resultados
evidencian que el vigor del cultivo estuvo influenciado por el comportamiento genético propio de
cada variedad, lo cual determina respuestas diferenciadas en el crecimiento inicial bajo las

condiciones evaluadas.
10.3.2 Anélisis grafico del crecimiento vegetativo

Gréfica 5 Crecimiento vegetativo en sistemas de acolchado pléstico y sin acolchado.
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En la Gréafica 5 se observa que el sistema con acolchado present6 un vigor promedio de 6,52,
mientras que el sistema sin acolchado registro un valor de 5,24. El analisis estadistico evidencio la
existencia de diferencias significativas entre ambos sistemas, lo que indica que el vigor vegetativo
del cultivo fue superior bajo el sistema con acolchado. Estos resultados sugieren que el uso de

acolchado favorecid el desarrollo inicial de las plantas, posiblemente debido a una mejor
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conservacion de la humedad del suelo, una regulacion mas estable de la temperatura y una menor
competencia con malezas, factores que contribuyen a un crecimiento vegetativo mas uniforme y

Vigoroso.

Gréfica 6 Crecimiento vegetativo por variedad
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En la Grafica 6 se aprecia que la variedad Canario Chota present6 el mayor vigor promedio, con
un valor de 6,33, seguida de la variedad Centenario con 6,28, mientras que la variedad Fanesquero
registré el menor valor, con 5,03. El anélisis estadistico mostro diferencias significativas entre las
variedades evaluadas, evidenciando un comportamiento diferencial en la expresion del vigor
vegetativo. Estas diferencias pueden atribuirse a las caracteristicas genéticas propias de cada
variedad y a su capacidad de adaptacién a las condiciones ambientales y de manejo del cultivo, lo

que influye directamente en el desarrollo inicial y desempefio general de las plantas.

10.4 ALTURA DE LAS PLANTAS

Tabla 28 Andlisis de varianza para la variable altura de las plantas en tres variedades de fréjol
bajo dos sistemas de siembra (con y sin mulching polimérico negro).

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1)
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CV =8,99%

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 11259,48 23 489,54 189,89 <0,0001
Sistema 946,47 1 946,47 367,14 <0,0001
Dias 9562,98 4 2390,75 927,37 <0,0001
Variedad 140,36 2 70,18 27,22 <0,0001
Repeticion 47,23 2 23,62 9,16 0,0003
SxD 433,2 4 108,3 42,01 <0,0001
SxV 11,85 2 5,92 2,3 0,1084
VxD 117,39 8 14,67 5,69 <0,0001
Error 170,15 66 2,58
Total 11429,63 89

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

El andlisis de varianza de la tabla 28 mostro que el modelo estadistico fue altamente significativo
(p < 0,0001), confirmando un excelente ajuste de los datos experimentales. El factor sistema
presentd diferencias altamente significativas (p < 0,0001), evidenciando una influencia directa del
acolchado sobre la altura de planta. El factor dias mostré un efecto altamente significativo (p <
0,0001), reflejando el crecimiento progresivo del cultivo a lo largo del ciclo. La variedad también
presentd diferencias altamente significativas (p < 0,0001), lo que indica comportamiento
diferencial entre materiales genéticos. La repeticion fue significativa (p = 0,0003), mostrando
variabilidad entre bloques. Las interacciones sistema x dias y dias x variedad fueron altamente
significativas (p < 0,0001), lo que demuestra que el crecimiento estuvo condicionado tanto por el
sistema de manejo como por el tiempo de evaluacion. En contraste, la interaccion sistema x
variedad no fue significativa (p = 0,1084), indicando que las variedades respondieron de manera

similar al sistema de produccion.

10.4.1 Pruebas de tukey al 5% para la altura de planta segun sistema x dias

Tabla 29 Prueba de Tukey al 5% para altura de planta por sistema x dias

Sistema Dias Media (cm) Grupo
Sin acolchado 15 3,94 A
Con acolchado 15 4,95 A
Sin acolchado 30 8,54 B
Con acolchado 30 12,76 C
Sin acolchado 45 13,43 C
Con acolchado 45 19,79 D
Sin acolchado 60 20,1 D
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Con acolchado 60 26,64 E
Sin acolchado 75 27,06 E
Con acolchado 75 41,36 F

Medias con letras diferentes son significativamente diferentes (p < 0,05)

En la Tabla 29 a partir de los 30 dias se observan diferencias significativas entre sistemas. El
sistema con acolchado presentd un crecimiento superior en todas las evaluaciones posteriores,
alcanzando su méaxima diferencia a los 75 dias, con 41,36 cm frente a 27,06 cm del sistema sin
acolchado, evidenciando el mayor efecto acumulativo del acolchado sobre el crecimiento

vegetativo.

Tabla 30 Prueba de Tukey al 5% para altura de planta por variedad x dias

Variedad Dias Media (cm) Grupo
Canario Chota 15 3,9 A
Centenario 15 4,59 A
Fanesquero 15 4,85 A
Canario Chota 30 10,02 B
Fanesquero 30 10,53 B
Centenario 30 11,4 B
Canario Chota 45 15,06 C
Centenario 45 16,77 C
Fanesquero 45 18 C
Canario Chota 60 21,86 D
Centenario 60 22,91 D-E
Fanesquero 60 25,36 E
Canario Chota 75 31,41 F
Centenario 75 32,54 F
Fanesquero 75 38,69 G

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En la tabla 30 a los 15 dias no se presentaron diferencias entre variedades. A partir de los 30 dias
las diferencias se hacen evidentes y se mantienen hasta los 75 dias, donde la variedad INIAP-425
“Blanco Fanesquero” present6 la mayor altura, siendo estadisticamente superior al Canario del

Chota y al Centenario.

Tabla 31 Prueba de Tukey al 5% para altura de planta por sistema x variedad

Sistema Variedad Media (cm) Grupo
Sin acolchado Canario Chota 12,86 A
Sin acolchado Centenario 14,9 B
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Sin acolchado Fanesquero 16,09 B
Con acolchado Canario Chota 20,04 C
Con acolchado Centenario 20,38 C
Con acolchado Fanesquero 22,88 D

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En la tabla 31 el sistema con acolchado presentd mayores valores de altura en todas las variedades.
La variedad INIAP-425 “Blanco Fanesquero” bajo acolchado registrd la mayor altura promedio,

diferenciandose significativamente del resto de tratamientos.
10.4.2 Anélisis gréafico de las alturas de las plantas.

Gréfica 7 Altura de planta en sistemas de acolchado plastico y sin acolchado plastico.
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En la presente gréafica 7 se observa que el mayor valor de altura de planta se registré en el sistema
con acolchado a los 75 dias después de la siembra, con un promedio de 41,36 cm. En contraste, el
sistema sin acolchado alcanz6 27,06 cm en el mismo periodo, evidenciando una diferencia de 14,30
cm, lo que representa una superioridad del 52,8 % a favor del sistema con acolchado. Este resultado

confirma el efecto acumulativo del acolchado plastico sobre el crecimiento vegetativo del cultivo.

Graéfica 8 Altura de planta de variedad x dias
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Alwra de las plantas de las 3 variedades de frejol x dias

41,12

nar

DE

2162

Altura

1187

a 2 B ] e 2 2 2 e g g 4 - 2 g
g B L] B g ] B ] L] B 8 H B 5 g
o 8 4 o -4 8 o s g o & 14 o s -4
2 E H £ £ B B 5 ] 2 5 £ g 5 g
2 (5] L i3 & (5] 2 Qo L 2 (5] L 2 Qo &
5 : 2 5 < g A 8 2 5 g “ A 8 =
3 2 i1 3 i1

g 8 z g o g g ]
L] 8 ¢ g g

p
P
h
p
P

Fuente: (InfoStat 2025)

En la gréfica 8 se observa que la mayor altura de planta se present6 en la variedad INIAP-425
“Blanco Fanesquero” a los 75 dias, con un valor de 38,69 cm. En comparacion, el Canario del
Chota y el Centenario alcanzaron 31,41 cm y 32,54 c¢m, respectivamente. La diferencia méxima
entre variedades fue de 7,28 cm, evidenciando la superioridad del Fanesquero en todas las etapas

finales del cultivo.

Gréfica 9 Altura de planta de sistema de siembra x variedad
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En la grafica 9 se evidencia que la variedad INIAP-425 “Blanco Fanesquero” present6 la mayor
altura promedio final, alcanzando 38,69 cm. En comparacion, la variedad Canario del Chota
registré 31,41 cm y la variedad Centenario 32,54 cm, mostrando que el Fanesquero supero al

Canario del Chota en 7,28 cm, equivalente a una ventaja del 23,2 % en crecimiento vegetativo.

10.5 NUMERO DE VAINAS POR PLANTA

Tabla 32 Anova para el numero de vainas por planta en el método de acolchado plastico y el
método testigo en las tres variedades de fréjol INIAP-420 "Canario del Chota", INIAP-484
"Centenario" e INIAP-425 "Blanco Fanesquero

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1)

CV=13%

F.V. SC gl CM F p-valor
Sistema 578,91 1 578,91 54,11 <0,0001
Variedad 192,11 2 96,06 8,98 0,0059
SxV 1,44 2 0,72 0,07 0,9352
Repeticion 158,08 2 79,04 7,39 0,0107
Error 106,98 10 10,7
Total 1037,53 17

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

El andlisis de varianza (Tabla 32) mostré que el modelo estadistico fue significativo (p = 0,0003),
evidenciando un adecuado ajuste de los datos. El factor sistema presentd diferencias altamente
significativas (p < 0,0001), lo que indica una marcada influencia del manejo aplicado sobre la
variable evaluada. De igual forma, el factor variedad mostr6 diferencias significativas (p = 0,0059),
reflejando un comportamiento diferencial entre los materiales genéticos analizados. La repeticion
también presentd diferencias significativas (p = 0,0107), lo que sugiere variabilidad entre las
unidades experimentales. En contraste, la interaccidn sistema x variedad no fue significativa (p =
0,9352), indicando que las variedades respondieron de manera similar en ambos sistemas, sin

evidenciarse un efecto diferencial del sistema segun la variedad.

10.5.1 Pruebas de tukey al 5% para el numero de vainas por planta

Tabla 33 Prueba de Tukey al 5% para el nimero de vainas por planta por sistema de siembra
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] Media
Sistema (vainas/planta) Grupo
Sin acolchado 19,5 A
Con acolchado 30,84 B

Medias con letras diferentes son significativamente diferentes (p < 0,05)

En la Tabla 33 se evidencia que el sistemacon acolchado plastico presenta un ndmero
significativamente mayor de vainas por planta (30,84) comparado con el sistema sin
acolchado (19,50), demostrando una diferencia de 11,34 vainas/planta que representa una ventaja

del 58,2% para el sistema con mulching.

Tabla 34 Prueba de Tukey al 5% para el nimero de vainas por planta por variedad

Variedad Media (vainas/planta) Grupo
Fanesquero 20,62 A
Canario Chota 26,71 AB
Centenario 28,17 B

Medias con letras diferentes son significativamente diferentes (p <0,05)

En la Tabla 34 se observa que la variedad INIAP-484 "Centenario” presenta el mayor nimero de
vainas por planta (28,17), formando un grupo estadistico diferenciado del INIAP-425 "Blanco
Fanesquero” (20,62), mientras que el INIAP-420 "Canario del Chota" (26,71) no difiere
significativamente de ninguno de los dos. EI Centenario muestra una ventaja de 7,55 vainas/planta
sobre el Fanesquero, representando una superioridad del 36,6% en este componente del

rendimiento.
10.5.2 Andlisis gréafico del nimero de vainas por planta

Gréfica 10 Numero de vainas por planta en sistemas de acolchado plastico y sin acolchado.
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Numero de vainas por planta en los 2 sistemas de siembra.
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En esta Grafica 10 se observa que el sistema con acolchado plastico presenta un ndmero
significativamente mayor de vainas por planta (30,84 vainas/planta) comparado con el sistema sin
acolchado (19,50 vainas/planta), demostrando una diferencia de 11,34 vainas/planta que representa
una ventaja del 58,2% para el sistema con mulching. Esta marcada superioridad puede atribuirse
al efecto combinado del acolchado en la conservacion de humedad del suelo, regulacion térmica y
eliminacién de competencia con malezas, factores que favorecen un mayor establecimiento de

estructuras reproductivas y reducen el aborto floral (Desta, 2021).

Gréfica 11 Numero de vainas por planta en las 3 variedades
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Numero de vainas por planta en las 3 variedades de frejol.
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En la Grafica 11 se evidencia que la variedad INIAP-484 "Centenario” presenta el mayor nimero
de vainas por planta (28,17 vainas/planta), seguida por INIAP-420 "Canario del Chota" (26,71
vainas/planta), mientras que INIAP-425 "Blanco Fanesquero™ muestra el menor valor (20,62
vainas/planta). ElI Centenario supera al Fanesquero en 7,55 vainas/planta, representando una
ventaja del 36,6% en este componente del rendimiento. Esta variabilidad genética refleja
diferencias intrinsecas en la capacidad reproductiva de cada material, posiblemente asociadas a su
arquitectura de planta y eficiencia en la particion de asimilados (Keller et al., 2020). La ausencia
de interaccion significativa con el sistema de siembra indica que todas las variedades responden de

manera proporcional al beneficio del acolchado pléastico.

10.6NUMERO DE SEMILLAS POR VAINA

Tabla 35 Anova para el numero de semillas por vaina en el método de acolchado pléstico y el
método testigo en las tres variedades de fréjol INIAP-420 "Canario del Chota", INIAP-484
"Centenario” e INIAP-425 "Blanco Fanesquero

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

CV=12,09%
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F.V. SC gl CM F p-valor
Sistema 0,22 1 0,22 0,77 0,401
Variedad 8,44 2 4,22 14,62 0,0011
SxV 0,44 2 0,22 0,77 0,4889
Repeticion 0,44 2 0,22 0,77 0,4889
Error 2,89 10 0,29
Total 12,44 17

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

El andlisis de varianza (Tabla 35) indic6 que el modelo estadistico fue significativo (p = 0,0139),
evidenciando un adecuado ajuste de los datos. El factor sistema no presentd diferencias
significativas (p = 0,4010), lo que indica que el manejo aplicado no influyd de manera significativa
sobre la variable evaluada. En contraste, el factor variedad mostré diferencias altamente
significativas (p = 0,0011), reflejando un comportamiento diferencial entre las variedades
estudiadas. La repeticion no presentd diferencias significativas (p = 0,4889), al igual que la
interaccion sistema x variedad (p = 0,4889), lo que sugiere que las variedades respondieron de
manera similar en ambos sistemas de manejo, sin evidenciarse un efecto combinado entre los

factores evaluados.

10.6.1 Pruebas de tukey al 5% para el numero de semillas por vaina

Tabla 36 Prueba de Tukey al 5% para el nimero de semillas por vaina en sistemas de siembra

. Media Grupo
Sistema ) ]
(semillas/vaina)
Sin mulch 4.33 A
Con mulch 4.56 A

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En la Tabla 36 se confirma que no existieron diferencias estadisticas entre los sistemas de siembra
respecto al numero de semillas por vaina. Aunque el tratamiento con mulching mostr6 un valor
ligeramente superior (4.56 semillas/vaina), esta diferencia no fue significativa (p > 0.05). Esto
indica que el acolchado plastico negro no influyd de manera determinante en este parametro
reproductivo especifico, sugiriendo que el nimero de semillas por vaina estd mas regulado por
factores genéticos Y fisioldgicos internos de la planta que por las modificaciones microclimaticas

(conservacion de humedad y temperatura) inducidas por la cobertura (Keller et al., 2020).
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Tabla 37 Prueba de Tukey al 5% para el nimero de semillas por vaina en 3 variedades.

Media

Variedad (semillas/vaina) Grupo
Fanesquero 3.67 A
Centenario 4.33 A
Canario del Chota 5.33 B

Medias con letras diferentes son significativamente diferentes (p < 0,05)

El anélisis de comparacion de medias (Tabla 37) determiné que la variedad INIAP-420 "Canario
del Chota" present6 un nimero significativamente mayor de semillas por vaina (5.33), formando
un grupo estadistico diferenciado (B). Las variedades INIAP-425 "Blanco Fanesquero™ (3.67) e
INIAP-484 "Centenario” (4.33) no mostraron diferencias significativas entre si, perteneciendo al
mismo grupo estadistico (A). EI "Canario del Chota" superd al "Fanesquero™ en 1.66 semillas por
vaina, lo que representa una ventaja del 45.2% en este componente critico del rendimiento. Esta
superioridad puede atribuirse a caracteristicas genéticas propias de la variedad, como una mayor
capacidad de fecundacion, retencion de 6vulos y llenado de granos, las cuales son inherentes a su
constitucion genética y han sido seleccionadas en su proceso de mejoramiento (Murillo & Peralta,
2002).

10.6.2 Andlisis gréafico del nimero de semillas por vaina

Gréfica 12 Numero de semillas por vaina en sistemas de acolchado plastico y sin acolchado.
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Numero de semillas por vaina en los 2 sistemas de siembra.
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En la Gréafica 12 se observa que el nimero promedio de semillas por vaina fue ligeramente superior
en el sistema con acolchado (4.56) frente al sistema testigo (4.33). Sin embargo, como lo confirman
las pruebas estadisticas, esta diferencia no fue significativa. Esto refuerza la conclusién de que,
para este caracter especifico, la tecnologia de mulching no ejerce un efecto determinante,
posiblemente porque el establecimiento del nimero de semillas por vaina es un proceso fisioldgico
que ocurre en etapas tempranas de la floracion y es menos sensible a las mejoras ambientales

posteriores proporcionadas por el acolchado (Fernandez & Alejo, 2017).

Gréfica 13 Numero de semillas por vaina en las 3 variedades
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Numero de semillas por vaina en las 3 variedades de frejol.
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La Gréafica 13 evidencia marcadas diferencias genéticas entre las variedades en cuanto a su
capacidad reproductiva. La variedad INIAP-420 "Canario del Chota" destacé significativamente
con un promedio de 5.33 semillas por vaina, superando en 1.66 semillas a la variedad INIAP-425
"Blanco Fanesquero™ (3.67) y en 1.0 semilla al INIAP-484 "Centenario” (4.33). Esta superioridad
del "Canario del Chota" refleja su potencial genético para una mayor productividad por unidad de
area, ya que el nimero de semillas por vaina es uno de los componentes primarios del rendimiento
en leguminosas. La consistencia de esta ventaja, independientemente del sistema de siembra, la
convierte en un caracter estable y confiable para la seleccion varietal en programas de mejora y
para la recomendacion a productores (Murillo & Peralta, 2002; Schoonhoven & Pastor-Corrales,
1987).

10.7 DIAS A LA COSECHA (Primera cosecha)

Tabla 38 Anova para los dias a la cosecha en el método de acolchado plastico y el método sin
acolchado en las tres variedades de fréjol INIAP-420 "Canario del Chota", INIAP-484
"Centenario” e INIAP-425 "Blanco Fanesquero

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)
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CV=4,71%

F.V. SC gl CM F p-valor
Sistema 80,22 1 80,22 1,76 0,2135
Variedad 303,44 2 151,72 3,34 0,0776
SxV 110,78 2 55,39 1,22 0,3361
Repeticion 103,44 2 51,72 1,14 0,3587
Error 454,56 10 45,46
Total 1052,44 17

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

El andlisis de varianza (tabla 38) indicé que el modelo estadistico no presenté diferencias
significativas (p = 0,1764), lo que sugiere que, en conjunto, los factores evaluados no explicaron
de manera significativa la variabilidad de la variable analizada; de igual manera, no se registraron
diferencias estadisticas para el efecto del sistema (p = 0,2135), la variedad (p = 0,0776), la
repeticion (p = 0,3587) ni para la interaccion sistema x variedad (p = 0,3361), evidenciando que,
bajo las condiciones experimentales del estudio, los tratamientos evaluados mostraron un

comportamiento similar sin influir de manera significativa sobre la variable analizada.
10.7.1 Pruebas de tukey al 5% para la variable dias a la primera cosecha.

Tabla 39 Prueba de Tukey al 5% para dias a la primera cosecha por sistema de siembra

SISTEMA Media (dias) Grupo
Con mulching  139.33 A
Sin mulching 143.56 A

Medias con una letra coman no son significativamente diferentes (p > 0,05)

La prueba de comparacion de medias de Tukey al 5% (Tabla 39) confirmé la ausencia de
diferencias estadisticas entre los sistemas de siembra. Aunque numéricamente el sistema con
acolchado mostré una tendencia a reducir el ciclo del cultivo en 4.23 dias (139.33 vs 143.56 dias),
esta diferencia no alcanzé significancia estadistica (p > 0.05). Esto sugiere que, si bien el mulching
puede crear condiciones favorables para el desarrollo inicial, su efecto no es lo suficientemente
fuerte como para modificar sustancialmente la duracion total del ciclo fenoldgico hasta la madurez

fisioldgica, la cual esta fuertemente determinada por la genética de la planta (Keller et al., 2020).

Tabla 40 Prueba de Tukey al 5% para dias a la primera cosecha por variedad.

Variedad Media (dias) Grupo
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Fanesquero 135.67 A
Canario Chota 143.83 A
Centenario 144.83 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

El analisis de comparacion de medias (Tabla 40) revel6 que, aunque estadisticamente no
significativas (p = 0.0739), existen diferencias numéricas importantes entre las variedades en
cuanto a precocidad. La variedad INIAP-425 "Blanco Fanesquero™ se destac6 como la méas precoz,
requiriendo 135.67 dias para alcanzar la primera cosecha. La variedad INIAP-484 "Centenario”
fue la mas tardia, con 144.83 dias, mientras que el INIAP-420 "Canario del Chota" presentd un
ciclo intermedio de 143.83 dias. El "Centenario” fue 9.16 dias mas tardio que el "Fanesquero”, lo
que representa una diferencia del 6.8% en la duracion del ciclo. Esta variabilidad refleja las
diferencias genéticas en los habitos de crecimiento y maduracién seleccionadas durante el proceso
de mejoramiento, donde el Fanesquero ha sido desarrollado para ciclos mas cortos adaptados a

ventanas climéticas especificas en la region andina (Murillo & Peralta, 2002).
10.7.2 Andlisis gréafico de dias a cosecha.

Gréfica 14 Dias a la primera cosecha en sistemas de acolchado plastico y sin acolchado.

Dias a la primera cosecha en los 2 sistemas de siembra

146,13
A

134,58

123,06

Primera cosecha

111,53

100,00
Con acoichado Sin acolchado

SISTEMA

Fuente: (InfoStat 2025)
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La Grafica 14 muestra los promedios de dias desde la siembra hasta la primera cosecha para cada
sistema. Las barras representan medias de 139.3 dias (con acolchado) y 143.6 dias (sin acolchado).
La superposicion de los intervalos de error (E.E.) visualiza la ausencia de diferencia estadistica,
confirmada por la prueba de Tukey. A pesar de la ligera ventaja numérica del sistema con mulching,
la homogeneidad estadistica indica que la tecnologia de acolchado no es una herramienta efectiva
para acortar significativamente el ciclo total del cultivo de fréjol en las condiciones de Salache. El
ciclo parece estar mas condicionado por el fotoperiodo y la suma térmica requerida por la planta

que por las mejoras microclimaticas puntuales (Desta, 2021).

Gréfica 15 Dias a la primera cosecha en las 3 variedades

Dias a la primera cosecha en las 3 variedades de frejol.

148,18
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124,091
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VARIEDAD
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Fuente: (InfoStat 2025)

La Gréfica 15 ilustra claramente el gradiente de precocidad entre las variedades. El "Fanesquero™
(135.7 dias) presenta la barra mas baja, evidenciando su ciclo corto. EIl "Canario del Chota" (140.3
dias) muestra una posicién intermedia, mientras que el "Centenario™ (148.3 dias) tiene la barra mas
alta, indicando su ciclo mas largo. La diferencia visual entre el "Fanesquero™ y el "Centenario™ es
marcada. Esta informacion es crucial para los agricultores, ya que la eleccion de variedad determina

el momento de cosecha, la exposicion a riesgos climaticos tardios y la planificacion de la rotacion
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de cultivos. La precocidad del "Fanesquero™ puede ser una ventaja clave en zonas con temporadas
cortas o para escapar de periodos de sequia o heladas terminales (INIAP, 2022).

10.8 DIAS A LA COSECHA (Segunda cosecha)

Tabla 41 Anova para los dias a la cosecha en el método de acolchado plastico y el método sin
acolchado en las tres variedades de fréjol INIAP-420 "Canario del Chota", INIAP-484
"Centenario” e INIAP-425 "Blanco Fanesquero

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

CV=6,44%

F.V. SC al CM F p-valor
Sistemas 304,22 1 304,22 3,01 0,1132
Variedad 364 2 182 1,8 0,2145
SxV 179,11 2 89,56 0,89 0,442
Repeticion 511 2 255,5 2,53 0,129
Error 1009,67 10 100,97
Total 2367,99 17

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

El andlisis de varianza (Tabla 41) indicd que el modelo estadistico no presentd diferencias
significativas (p = 0,1682). De igual manera, no se registraron efectos significativos del sistema (p
=0,1132), variedad (p = 0,2145), repeticion (p = 0,1290) ni de la interaccién sistema x variedad (p
= 0,4420). Estos resultados sugieren que, bajo las condiciones experimentales evaluadas, los
factores estudiados no influyeron significativamente sobre la variable analizada, mostrando un

comportamiento homogeéneo entre tratamientos.

10.8.1 Pruebas de tukey al 5% para la variable dias a la segunda cosecha.

Tabla 42 Prueba de Tukey al 5% para dias a la segunda cosecha por sistema de siembra

Sistema Media (dias) Grupo
ACOLCHADO 151.89 A
SIN ACOLCHADO  160.11 A

Medias con una letra comUn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En la Tabla 42 se confirma la ausencia de diferencias estadisticas entre sistemas de siembra.

Aunque numéricamente el sistema con acolchado mostro una tendencia a alcanzar la segunda
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cosecha 8.22 dias antes (151.89 vs 160.11 dias), esta diferencia no fue significativa (p > 0.05). Esta
falta de significancia podria deberse a la alta variabilidad en el patron de maduracion escalonada
caracteristico del fréjol, donde factores como la posicion de las vainas en la planta y la competencia
por asimilados pueden ser mas determinantes que el sistema de cobertura para esta cosecha
intermedia (Keller et al., 2020).

Tabla 43 Prueba de Tukey al 5% para dias a la segunda cosecha por variedad.

Variedad Media (dias) Grupo
Fanesquero 150.67 A
Centenario 155.67 A
Canario Chota 161.67 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

El anélisis de comparacion de medias (Tabla 43) tampoco revel6 diferencias significativas entre
variedades. Las tres variedades presentaron comportamientos similares, con medias que oscilaron
entre 150.67 dias ("Fanesquero™) y 161.67 dias ("Canario del Chota™). La diferencia numérica de
11 dias entre el Fanesquero y el Canario del Chota no alcanzé significancia estadistica, lo que
sugiere que, para la segunda cosecha, las diferencias genéticas en precocidad observadas en la
primera cosecha se diluyen. Esto podria indicar que las variedades tienen patrones de maduracion
escalonada distintos, pero con una produccion total distribuida de manera similar a lo largo del
tiempo (Murillo & Peralta, 2002).

10.8.2 Andlisis gréafico de dias a cosecha.

Gréfica 16 Dias a la segunda cosecha en sistemas de acolchado plastico y sin acolchado.
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Dias a la segunda cosecha en los 2 sistemas de siembra.
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Fuente: (InfoStat 2025)

La Gréfica 16 presenta las medias de dias hasta la segunda cosecha para cada sistema de siembra.
La barra del sistema con acolchado (151.9 dias) es ligeramente méas baja que la del testigo (160.1
dias), visualizando la tendencia a una maduracién mas temprana. Sin embargo, la considerable
superposicién de los intervalos de error refleja la alta variabilidad dentro de cada tratamiento y
confirma la ausencia de efecto estadistico significativo del mulching en este momento especifico
de cosecha. Este resultado contrasta con su posible efecto en la fenologia inicial, sugiriendo que la
influencia del acolchado puede ser mas notoria en etapas vegetativas que en las reproductivas
tardias (Desta, 2021).

Gréfica 17 Dias a la segunda cosecha en las 3 variedades
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Dias a la segunda cosecha en las 3 variedades de frejol.
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Fuente: (InfoStat 2025)

La Gréfica 17 muestra los promedios de dias hasta la segunda cosecha para cada variedad. Aunque
el "Fanesquero™” (150.67 dias) y el "Centenario" (155.67 dias) presentan valores ligeramente
inferiores al "Canario del Chota" (161.67 dias), las amplias barras de error (+4.60 dias) indican una
alta dispersion de los datos. Esta homogeneidad estadistica, a pesar de las diferencias numéricas de
hasta 11 dias, refuerza la conclusion de que el momento de la segunda cosecha es un caracter
altamente variable y poco diferenciador entre estas variedades mejoradas bajo las condiciones
experimentales. La eleccion de variedad, por tanto, no determinaria significativamente el
calendario de esta cosecha intermedia. Sin embargo, desde una perspectiva agronémica practica,
la tendencia del Fanesquero a mostrar valores mas bajos en ambas cosechas (primera y segunda)
sugiere una maduracion mas concentrada que podria facilitar las operaciones de cosecha y reducir

los costos de mano de obra asociados a recolecciones escalonadas (INIAP, 2022).

10.9 INCIDECIA DE MALEZAS

Tabla 44 Analisis de varianza para el porcentaje de incidencia de malezas en tres variedades de
fréjol bajo el sistema tradicional (sin acolchado).

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)
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CV=7,64%
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 57.56 2 28.78 0.54 0.6106
Variedad 57.56 2 28.78 0.54 0.6106
Error 322.00 6 53.67 - -
Total 379.56 8 - - -

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

El andlisis de varianza (Tabla 44), realizado sobre las parcelas del sistema tradicional (sin
acolchado), mostré que no existen diferencias estadisticamente significativas entre las variedades
en cuanto al porcentaje de incidencia de malezas (p = 0.6106). El Coeficiente de Variacion (CV)
de 8.70% indica una buena precision experimental, sin embargo, el muy bajo R? Ajustado (0.00)
revela que las diferencias genéticas entre variedades explican practicamente ningunade la
variabilidad observada en la infestacion de arvenses. Esto sugiere que, en ausencia de control de
malezas, la presion de infestacion fue uniforme y las caracteristicas de las variedades (como habito
de crecimiento, velocidad de cobertura foliar o arquitectura de planta) no fueron suficientes para
suprimir diferencialmente el desarrollo de malezas en esta etapa temprana del cultivo (36 dias

después de la siembra) (De Cauwer et al., 2016).
10.9.1 Pruebas de tukey al 5% para la variable incidencia de malezas.

Tabla 45 Prueba de Tukey al 5% para incidencia de malezas por variedad.

Variedad Media (%) Grupo
CENTENARIO 81.67 A
FANESQUERO 83.33 A
CANARIO CHOTA 87.67 A

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

La prueba de comparacion de medias (Tabla 45) confirma la ausencia de diferencias estadisticas
entre las variedades. Todas presentaron una alta incidencia de malezas, superior al 80%, lo que
indica una cobertura de arvenses muy significativa en el sistema testigo. Numéricamente, el
"Canario del Chota" mostré el mayor porcentaje (87.67%), seguido por el "Fanesquero™ (83.33%)
y el "Centenario™ (81.67%), con diferencias maximas de solo 6 puntos porcentuales. Esta

homogeneidad estadistica refuerza que, bajo condiciones de alto estrés competitivo con malezas,
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ninguna de las variedades evaluadas posee una ventaja inherente para tolerar o reducir esta presion
mediante su crecimiento o arquitectura en la etapa vegetativa inicial (Michelle Flores, 2018).
10.9.2 Analisis grafico de incidencia de malezas.

Gréfica 18 Porcentaje de incidencia de malezas en las tres variedades de fréjol (sistema sin
acolchado).
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Fuente: (InfoStat 2025)

La Grafica 18 muestra los porcentajes promedio de cobertura de malezas para cada variedad en el
sistema sin acolchado, evaluados a los 36 dias después de la siembra. Las tres barras presentan
valores elevados y muy similares, todas por encima del 80%, y con una marcada superposicién de
sus intervalos de error. Esta representacion visual corrobora los resultados del ANOVA 'y la prueba
de Tukey: no hay diferencias practicas entre variedades en cuanto a su susceptibilidad a la
infestacion de malezas cuando se cultivan bajo el método tradicional. La alta incidencia general
subraya la severa competencia por recursos (agua, nutrientes, luz) a la que se enfrenta el cultivo en
estas condiciones, justificando la necesidad de préacticas de control como el deshierbe manual o,
como se evalud en este estudio, el uso de acolchado plastico que elimina virtualmente este
problema (Caiza et al., 2024). La evaluacion en esta fecha (mitad de ciclo vegetativo) capturo el

momento critico de competencia, antes del cierre del dosel del cultivo.
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10.10 PORCENTAJE DE ACAME

Tabla 46 Prueba T para muestras independientes

Media
- . Grupo Grupo n n Media Media (1)- LI LS p-
Clasific  Variable 1 N 1 @ (2) Media (95%) (95%) pHomVar T valor Prueba

(2)

{Sin {Con

9 9 2694 3,67 23,28 1,12 45,44 0,005 2,34 0,0413 Bilateral
much} mulch}

Sistema Acame

La comparacion de medias para la variable acame entre los sistemas con acolchado (Grupo 1) y sin
acolchado (Grupo 2) mostrd diferencias estadisticamente significativas (p = 0,0413). El sistema
con acolchado presentd una media de 26,94, superior a la registrada en el sistema sin acolchado,
que alcanzé un valor de 3,67. La diferencia entre medias fue de 23,28, con un intervalo de confianza
al 95% comprendido entre 1,12 y 45,44, lo que confirma la existencia de diferencias reales entre
ambos sistemas. Estos resultados indican que el uso de acolchado influy6 significativamente sobre

el acame, evidenciando un comportamiento diferencial entre los sistemas evaluados.

Tabla 47 Porcentaje promedio de acame por variedad.

Variedad Media (%) Grupo
Fanesquero 33.00 A
Canario del Chota  5.42 A
Centenario 3.75 A

Se observé en la tabla 47 una clara diferenciacion en la susceptibilidad al acame entre variedades.
La variedad INIAP-425 "Fanesquero" presentd un porcentaje promedio notablemente superior
(33.00%), aproximadamente 6 veces mayor que el "Canario del Chota"” (5.42%) y 9 veces mayor
que el "Centenario" (3.75%).

10.10.1 Analisis gréafico de porcentaje de acame

Gréfica 19 Porcentaje de acame por sistema de siembra.
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Porcentaje de acame en los 2 sistemas de siembra—
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El grafico 19 de barras muestra porcentajes de acame muy similares entre ambos sistemas (14.7%
vs 13.4%), confirmando que el acolchado pléastico no redujo significativamente el volcamiento. La
linea superior indica el valor maximo observado en cada sistema (hasta 36.5%), evidenciando la

alta variabilidad interna.

Gréfica 20 Porcentaje de acame por variedad.
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La Grafica 20 evidencia visualmente la marcada superioridad del "Fanesquero” en cuanto a
incidencia de acame. Su barra destaca claramente por encima de las otras dos, que se mantienen
cercanas al eje base. A pesar de la enorme linea de error asociada al Fanesquero (que llega desde

0.9% hasta 65.1%), la magnitud de su media (33.0%) sugiere una tendencia agronémicamente

Fuente: (InfoStat 2025)

relevante hacia mayor volcamiento. Esta caracteristica podria estar asociada a su mayor altura final

y arquitectura vegetativa menos compacta (Keller et al., 2020)

10.11 RENDIMIENTO EN GRANO SECO

Tabla 48 Andlisis de varianza para la variable de rendimiento en el método de acolchado

plastico y el método testigo en las tres variedades de fréjol INIAP-420 "Canario del Chota",

INIAP-484 "Centenario" e INIAP-425 "Blanco Fanesquero™.

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1,45 7 0,21 1,36 0,3196
Sistema 0,83 1 0,83 546  0,0416
Variedad 0,0047 2 0,0023 0,02  0,9848
Repeticion 0,37 2 0,18 1,21 0,339
SxV 0,24 2 0,12 0,79 0,4783
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Error 1,52 10 0,15
Total 2,97 17

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

El anélisis de varianza (Tabla 48) para la variable rendimiento, expresada en kilogramos, indico
que el modelo estadistico no presentd diferencias significativas (p = 0,3196). Sin embargo, el factor
sistema mostro diferencias estadisticamente significativas (p = 0,0416), mientras que no se
registraron diferencias significativas para el efecto de la variedad (p = 0,9848), la repeticion (p =
0,3390) ni para la interaccién sistema x variedad (p = 0,4783). Estos resultados evidencian que el
rendimiento del cultivo estuvo influenciado principalmente por el sistema de siembra,

independientemente de la variedad evaluada.

10.11.1 Pruebas de tukey al 5% para la variable rendimiento en grano seco

Tabla 49 Prueba de Tukey al 5% para la variable rendimiento en grano seco por sistema de
siembra.

Sistema de siembra Media (kg) Grupo
Sin acolchado 0,55 A
Con acolchado 0,98 B

Medias con letras distintas difieren significativamente (p < 0,05).

La prueba de comparacién de medias de Tukey al 5 % (Tabla 49) para el sistema de siembra
presento dos rangos de significacion estadistica. El sistema sin acolchado se ubic6 en el rango “A”,
con un rendimiento promedio de 0,55 kg por parcela, mientras que el sistema con acolchado
plastico se ubicé en el rango “B”, con un promedio de 0,98 kg por parcela. La diferencia observada
entre ambos sistemas fue estadisticamente significativa, evidenciando el efecto positivo del
acolchado pléstico sobre el rendimiento del cultivo.

Tabla 50 Prueba de Tukey al 5% para la variable rendimiento en grano seco en las 3
variedades.

Variedad Media (kg) Grupo
Centenario 0,75 A
Fanesquero 0,75 A
Canario Chota 0,79 A

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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La prueba de Tukey al 5 % para la variable rendimiento (Tabla 50) presenta los resultados
correspondientes a las tres variedades de fréjol evaluadas. Las variedades Centenario, Blanco
Fanesquero y Canario del Chota se ubicaron dentro del mismo rango de significacion estadistica
“a”, con promedios de 0,75 kg, 0,75 kg y 0,79 kg por parcela, respectivamente. Estos resultados
indican que no existen diferencias estadisticamente significativas entre variedades para la variable

rendimiento, ya que todas se comportaron de manera similar bajo las condiciones del experimento.
10.11.2 Analisis grafico de rendimiento

Gréfica 21 Rendimiento en grano seco (g/parcela) en sistemas de acolchado pléstico y sin
acolchado.

Rendimieno peso grano (Kg) en los 2 sistemas de siembra.
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Fuente: (InfoStat 2025)

En la Grafica 21 se observa el comportamiento del rendimiento del cultivo de fréjol bajo dos
sistemas de siembra. El sistema testigo o sin acolchado presentd un rendimiento promedio de 0,55
kg por parcela, mientras que el sistema con acolchado plastico alcanz6 un valor promedio de 0,98
kg por parcela. La diferencia absoluta entre ambos sistemas fue de 0,43 kg por parcela, lo que
representa un incremento aproximado del 78,2 % a favor del sistema con acolchado plastico. Esta

diferencia concuerda con los resultados de la prueba de Tukey al 5 %, en la cual ambos sistemas
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se ubicaron en rangos de significacion distintos, evidenciando un efecto positivo y estadisticamente
significativo del uso de acolchado plastico sobre el rendimiento del cultivo.

Gréfica 22 Rendimiento en grano seco (g/parcela) en las 3 variedades.

Rendimiento peso grano (Kg) en las 3 variedades de frejol.

0,741

Rendimiento (kg)
w

0,314

Centenario Fanesquero Canario Chota
VARIEDAD

Fuente: (InfoStat 2025)

La Gréafica 22 muestra el rendimiento promedio de las tres variedades de fréjol evaluadas. La
variedad INIAP-484 “Centenario” presentd un rendimiento promedio de 0,75 kg por parcela, la
variedad INIAP-425 “Blanco Fanesquero” también registro 0,75 kg por parcela, mientras que la
variedad INIAP-420 “Canario del Chota” alcanz6 un valor ligeramente superior de 0,79 kg por
parcela. La diferencia maxima observada entre variedades fue de 0,04 kg por parcela, equivalente
a un 5,3 %, lo que explica la superposicion de las barras de error y la ausencia de diferencias

estadisticamente significativas entre variedades segun la prueba de Tukey al 5 %.

Tabla 51 Interpretacion del rendimiento

Variedad Con acolchado Sin acolchado (kg)

pléstico (kg)
IN IAP”—42O Canario del 0,995 0,576
Chota

INIAP-484 “Centenario” 0,825 0,674
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INIAP-425 “Blanco

» 1,112 0,393
Fanesquero

Elaborado por: (Christian Cajas, 2025)

10.12 RENDIMIENTO EN GRANO SECO CON VAINAS

Tabla 52 Analisis del peso total con vainas por sistema de siembra.

F.V. SC gl CM F p-valor
Sistema 1,45 1 1,45 5,79 0,0369
Variedad 0,02 2 0,01 0,03 0,9678
SxV 0,4 2 0,2 0,8 0,4748
Repeticion 0,62 2 0,31 1,24 0,3308
Error 2,51 10 0,25
Total 5 17

Medias con letras distintas difieren significativamente (p < 0,05).

El andlisis de varianza para la variable rendimiento (Tabla 52), expresada en kilogramos, evidencid
que el sistema de siembra influyé significativamente sobre el rendimiento del cultivo (p = 0,0369).
En contraste, no se registraron diferencias estadisticamente significativas para el efecto de la
variedad (p = 0,9678), la repeticion (p = 0,3308) ni para la interaccion sistema x variedad (p =
0,4748). Estos resultados indican que el incremento en el rendimiento estuvo asociado

principalmente al uso del acolchado plastico, independientemente del material genético evaluado.

10.12.1 Pruebas de tukey al 5% para la variable rendimiento en grano seco con vainas

Tabla 53 Prueba de Tukey al 5% para la variable rendimiento en grano seco en los 2 sistemas de

siembra.
Sistema de .
siembra Media (kg) Grupo
Sin acolchado 0,71 A
Con acolchado 1,27 B

Medias con letras distintas difieren significativamente (p < 0,05).

La prueba de comparacion de medias de Tukey al 5 % para el sistema de siembra (Tabla 53)
presenta los resultados obtenidos para el rendimiento del cultivo de fréjol bajo dos métodos de

produccion. El sistema sin acolchado se ubico en el rango “a”, con un promedio de 0,71 kg por
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parcela, mientras que el sistema con acolchado pléstico se ubico en el rango “b”, con un promedio
de 1,27 kg por parcela. La diferencia observada entre ambos sistemas fue estadisticamente
significativa, evidenciando que el uso de acolchado plastico incremento el rendimiento del cultivo

en comparacion con el sistema tradicional sin cobertura.

Tabla 54 Anélisis del peso total con vainas por variedades

Variedad Media (kg) Grupo
Centenario 0,97 A
Fanesquero 0,97 A
Canario Chota 1,03 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

La prueba de Tukey al 5 % aplicada a las variedades de fréjol (Tabla 54) muestra que las tres
variedades evaluadas se ubicaron dentro del mismo rango de significacion estadistica (“a”). La
variedad Centenario registré un promedio de 0,97 kg por parcela, la variedad Blanco Fanesquero
0,97 kg por parcela y la variedad Canario del Chota 1,03 kg por parcela. Estos resultados indican
que no existieron diferencias estadisticamente significativas entre variedades para la variable

rendimiento, aunque se observé una ligera superioridad numérica de la variedad Canario del Chota.

Gréfica 23 Peso promedio con vainas por sistema de siembra.

Rendimiento peso grano con vainas (Kg) en los 2 sistemas de siembra.

1,484

0,791

Rendimiento (kg)
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Sin acolchado Con acolchado
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Fuente: (InfoStat 2025)

En esta (Gréfica 23) se observa que el sistema con acolchado pléstico presentd un rendimiento
promedio de 1,27 kg por parcela, mientras que el sistema testigo sin acolchado registré un
rendimiento de 0,71 kg por parcela. Se manifiesta que el uso del acolchado plastico influyd
positivamente en el rendimiento del cultivo, debido a que la pelicula de polietileno modifica el
balance energético del suelo, favoreciendo la conservacion de la humedad, la regulacion de la
temperatura y la reduccion de pérdidas por evaporacion, lo cual se refleja en un mayor crecimiento

y acumulacion de biomasa del cultivo (Alejo & Gelacio, 2020).

Gréfica 24 Peso promedio con vainas por variedad.

Rendimiento peso grano con vainas (Kg) en las 3 variedades de frejol.

1,25

A
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0,96
0,68
0,39
0,10
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VARIEDAD

Rendimiento (kg)

Fuente: (InfoStat 2025)

En esta (Grafica 24) se presenta el rendimiento promedio del cultivo de fréjol en las tres variedades
evaluadas. La variedad Canario del Chota alcanzé un rendimiento promedio de 1,03 kg por parcela,
seguida por la variedad Centenario con 0,97 kg por parcela y la variedad Blanco Fanesquero con
0,97 kg por parcela. Aunque las diferencias entre variedades no fueron estadisticamente

significativas, se observa una ligera superioridad numérica de la variedad Canario del Chota, lo
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cual puede atribuirse a su mejor adaptacion a las condiciones edafoclimaticas del sitio experimental
y a sus caracteristicas genéticas de rendimiento.

10.13 PESO HECTOLITRICO (CALIDAD DE SEMILLA)

Tabla 55 Andlisis de varianza para el peso hectolitrico en el método de acolchado plastico y el
método sin acolchado en las tres variedades de fréjol INIAP-420 "Canario del Chota™, INIAP-
484 "Centenario” e INIAP-425 "Blanco Fanesquero”.

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

CVv=1,73%

F.V. SC al CM F p-valor
Sistema 30,94 1 30,94 15,43 0,0028
Variedad 59,86 2 29,93 14,93 0,001
SxV 16,19 2 8,09 4,04 0,0519
Repeticion 6,68 2 3,34 1,67 0,2375
Error 20,05 10 2
Total 133,72 17

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

El anélisis de varianza (Tabla 55) mostr6 que el modelo estadistico presento diferencias altamente
significativas para la variable peso hectolitrico (p = 0,0019). Se registraron diferencias
significativas para el efecto del sistema de cultivo (p = 0,0028) y de la variedad (p = 0,0010), lo
que indica que ambos factores influyeron de manera significativa sobre el peso hectolitrico del
grano. En contraste, el efecto de la repeticion no presentd diferencias significativas (p = 0,2375),
evidenciando una adecuada uniformidad experimental. La interaccién sistema x variedad mostré
un valor de p marginalmente superior al nivel de significancia (p = 0,0519), lo que sugiere una
tendencia diferencial en la respuesta de las variedades al sistema de cultivo, aunque sin alcanzar
significancia estadistica al 5%. Estos resultados confirman que el peso hectolitrico es una variable

sensible tanto al manejo agronémico como al material genético evaluado.
10.13.1 Pruebas de tukey al 5% para el peso Hectolitrico

Tabla 56 Prueba de Tukey al 5% para el peso hectolitrico por sistema de siembra

Sistema Media (kg/hL) Grupo
Sin mulching 80.35 A
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Con mulching 82.97 B

Medias con letras diferentes son significativamente diferentes (p < 0,05)

La prueba de comparacion de medias de Tukey (tabla 56) confirmd la existencia de diferencias
estadisticas significativas entre sistemas de siembra en cuanto al peso hectolitrico. El sistema con
acolchado plastico present6 un valor significativamente mayor (82.97 kg/hL) en comparacién con
el testigo sin mulching (80.35 kg/hL), con una diferencia absoluta de 2.62 kg/hL que representa
una ventaja del 3.3% para la tecnologia. Ambos sistemas superaron ampliamente el umbral minimo
considerado comercialmente aceptable para fréjol (75 kg/hL), ubicandose en el rango de excelente
calidad (>80 kg/hL). Esta superioridad del acolchado sugiere que esta tecnologia de manejo si
puede modular positivamente la densidad y el llenado del grano, posiblemente mediante la creacion
de un microclima mas estable que reduce el estrés durante las etapas criticas de formacion y
maduracion de la semilla. La mejora en este atributo es relevante desde el punto de vista de la
calidad comercial, ya que granos con mayor peso hectolitrico tienen mejor rendimiento en
molienda, mayor vida Gtil y mejor apariencia, aspectos valorados en mercados premium (Diaz &
Santana Bafos, 2021).

Tabla 57 Prueba de Tukey al 5% para peso hectolitrico por variedad.

Variedad Media (kg/hL) Grupo
Centenario 79.68 A
Fanesquero 81.24 A
Canario Chota 84.08 B

Medias con letras diferentes son significativamente diferentes (p < 0,05)

El anélisis de comparacién de medias mediante la prueba de Tukey (tabla 57) reveld diferencias
estadisticas significativas entre variedades para el peso hectolitrico. La variedad INIAP-420
"Canario del Chota" formé un grupo estadistico diferenciado con el valor mas alto (84.08 kg/hL),
superando significativamente al INIAP-484 "Centenario™ (79.68 kg/hL) y al INIAP-425 "Blanco
Fanesquero” (81.24 kg/hL), estas dos uUltimas sin diferencias entre si. La ventaja del Canario del
Chota de 4.40 kg/hL sobre el Centenario representa una superioridad del 5.5% en este parametro
critico de calidad. Esta marcada diferencia refleja caracteristicas genéticas intrinsecas de cada

material, donde el Canario del Chota expresa genes relacionados con un mayor tamario, densidad
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y conformacion del grano, caracteristicas que han sido seleccionadas durante su proceso de
mejoramiento para satisfacer requisitos especificos del mercado de exportacion y procesamiento
industrial. La consistencia de estas diferencias genéticas, observables incluso bajo distintos
sistemas de manejo, resalta la importancia de la seleccion varietal como herramienta fundamental

para alcanzar estandares de calidad comercial exigentes (Murillo & Peralta, 2002).

10.13.2 Andlisis gréafico del peso Hectolitrico

Gréfica 25 Peso hectolitrico promedio por sistema de siembra.

Peso hectolitrico promedio por sistema de siembra

83,607 B

78,95

74,30

Peso hectolitrico

69,651

Sin acolchado Cen acolchado

SISTEMA

Fuente: (InfoStat 2025)

La Grafica 25 muestra dos barras con valores de 80.35 y 82.97 kg/hL, respectivamente. Aunque el
sistema con acolchado presenta un valor numéricamente superior, la superposicion parcial de los
intervalos de error refleja la variabilidad en las mediciones. Sin embargo, el anélisis estadistico
confirma que esta diferencia de 2.62 kg/hL es significativa (p < 0.05), indicando que el acolchado
plastico si puede mejorar ligeramente la densidad y el llenado del grano. Este hallazgo es positivo,
ya gue sugiere que la implementacion de esta tecnologia no solo no compromete, sino que podria
mejorar levemente atributos de calidad comercialmente importantes. Desde una perspectiva

préactica, esto refuerza que los agricultores pueden adoptar el acolchado para mejorar rendimientos
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y, al mismo tiempo, mantener o incluso aumentar la calidad fisica del grano, manteniendo asi su

competitividad en mercados donde estos atributos son valorados (Keller et al., 2020).

Gréfica 26 Peso hectolitrico promedio por variedad.

Peso hectolitrico promedio por las 3 variedades de frejol.

8491

79,93

74,95

Peso hectolitrico

69,98

Centenario Fanesquero Canario Chota

VARIEDAD

Fuente: (InfoStat 2025)

La Gréfica 26 evidencia claramente la superioridad del "Canario del Chota™ (84.08 kg/hL), cuya
barra destaca por encima de las correspondientes al "Fanesquero™ (81.24 kg/hL) y "Centenario”
(79.68 kg/hL). La diferencia visual es corroborada por la prueba estadistica que asigna grupos
diferentes. Esta ventaja en peso hectolitrico se traduce en mayor densidad y mejor llenado de
granos, atributos directamente relacionados con mayor rendimiento en molienda y mejor apariencia
comercial. La posicion intermedia del "Fanesquero™ y los valores relativamente mas bajos del
"Centenario” siguen siendo considerados dentro del rango comercial aceptable, aunque podrian
representar una ligera desventaja en mercados premium donde se exigen estandares de calidad mas

estrictos.
11 IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)

Ambientalmente, la implementacion del acolchado plastico negro en el cultivo de fréjol aporta de

manera relevante a la conservacién hidrica y salud edafica en condiciones andinas. Esta tecnologia
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maximiza la eficiencia en el uso del agua al reducir la evaporacion hasta en un 85% (Caiza &
Zambrano-Mendoza, 2024) recurso critico en el actual contexto de variabilidad climatica. El
control efectivo de malezas sin herbicidas disminuye la contaminacién de suelos y fuentes
acuiferas, promoviendo una produccion mas limpia. La seleccidn de variedades mejor adaptadas
al acolchado, considerando el incremento del 58.2% en vainas por planta observado, reduce la
dependencia de insumos externos y fortalece sistemas resilientes acordes con los ecosistemas

andinos. El uso de materiales genéticos locales mejorados asegura una produccién estable y

ambientalmente responsable.

12 PRESUPUESTO DEL PROYECTO

Tabla 58 Presupuesto del proyecto

PRESUPUESTO DEL PROYECTO

Item Unidad Cantidad Valor Valor total
unitario

1. Preparacion del suelo
Arada y cruza horas/tractor 3 25 75
Delimitacion de camas y trazado Jornal 7 25 175
Subtotal 250
2. Materia vegetal e insumos
Semillas certificadas kg 3 3,5 10,5
ﬁgorﬁiafgopg ;merlco negro (rollo rollo 1 120 120
Fungicida (preventivo/curativo) Litros 1,5 18 27
Insecticida Litros 0,5 22 11
Equipo_de aplicacion (_(,Buantes y Paguete 1 99 99
mascarillas de proteccion)
Fertilizante kg 1 30 30
Fundas de papel para muestras Paquete (100) 5 3,5 17,5
Etiquetas y marcadores Unidad 50 0,5 25
Costales para cosechas unidad 20 0,4 8
Subtotal 271
3. Mano de obra
Instalacion del acolchado Jornal 7 20 140
Siembra manual Jornal 7 20 140
Deshierba manual Jornal 2 20 40
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Fumigacion manual Jornal 5 20 100
Cosecha manual Jornal 2 20 40
Trillado y limpieza manual Jornal 4 20 80
Aporque Jornal 2 20 40
Toma_t o_Ie datos en campo Jornal 9 20 40
(mediciones, conteos)

Subtotal 620
4. Equipo y materiales de medicion

Flexdmetro / cinta métrica Unidad 1 3 3
Calibrador vernier Unidad 1 5 5
Balanza digital (0.01 g) Unidad 1 35 35
Probeta (1 L) para peso hectolitrico Unidad 1 5 5
Regla graduada Unidad 1 3 3
Libretas de campo Unidad 1 3 3
Fundas de papel Unidad 300 0,35 105
Lapiz Unidad 1 1 1
Subtotal 160
Total 1301
4. Seguimiento INIAP

Transporte de insumos al Campus viaje 15 10 150
Salache

Movilizacién para seguimiento o

evaluaciones de las tesis (UTC— jornal 120 20 2400
INIAP)

Subtotal 2550
SUBTOTAL GENERAL 3851
Imprevistos (10%) 385,1
TOTAL 4236,1

Elaborado por: (Christian Cajas, 2025)

13 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Se identifico el sistema de siembra con mulching polimérico negro presentd el mejor
comportamiento agronomico del cultivo de fréjol en el Campus Salache, al incrementar el
vigor vegetativo en un 28 %, aumentar la altura de planta hasta en 11,20 cm (=41 % a los
75 dias) y reducir la incidencia de acame a valores menores al 6 %. La variedad INIAP-420
“Canario del Chota” fue identificada como la de mejor comportamiento agrondmico, al
registrar una incidencia de acame del 5,42 %, evidenciando mayor estabilidad estructural y

adaptacion a las condiciones del sitio experimental.
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e Lainfluencia del mulching polimérico negro incrementd significativamente el rendimiento
del cultivo de fréjol, alcanzando un promedio de 0,98 kg/parcela, frente a 0,55 kg/parcela
en el sistema sin acolchado, lo que represent6 un incremento del 78 %. Este aumento estuvo
asociado a un 55 % maés de vainas por planta y un 32 % de incremento en el peso total con
vainas. La variedad INIAP-420 “Canario del Chota” presenté el mayor rendimiento en
grano seco (0,79 kg/parcela), confirmando su mejor desempefio productivo bajo las

condiciones evaluadas.
14 RECOMENDACIONES

e Se recomienda evaluar el comportamiento de estas variedades bajo condiciones de estrés
hidrico controlado en combinacién con el acolchado. Dado que uno de los principales
beneficios tedricos del mulch es la conservacion de la humedad del suelo, un estudio que
mida la respuesta fisioldgica (tasa fotosintética, contenido relativo de agua en la hoja) y
productiva de las variedades INIAP-420 "Canario del Chota" e INIAP-484 "Centenario™
las de mejor desempefio bajo diferentes regimenes de riego, permitiria cuantificar su
verdadera eficiencia en el uso del agua y su potencial para sistemas agricolas resilientes

ante la sequia en la zona andina.

e Se recomienda evaluar el efecto del sistema de acolchado en la calidad nutricional y
funcional del grano de las variedades de mejor desempefio. Un estudio complementario
deberia analizar, mediante métodos de laboratorio, parametros como el contenido de
proteina, hierro, zinc y antioxidantes en los granos producidos con y sin mulch. Esto
permitiria determinar si la tecnologia, ademas de aumentar el rendimiento, mejora o
mantiene el valor nutricional del frijol, un aspecto crucial para la seguridad alimentaria de

las familias agricultoras que consumen su propia produccion.
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