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“CARACTERIZACION DE VARIEDADES NATIVAS DE FREJOL (Phaseolus
vulgaris |.), PROCEDENTES DEL BANCO NACIONAL DE GERMOPLASMA DEL
INIAP, EN EL CANTON COTACACHI PROVINCIA DE IMBABURA”

Autor: Edwin Tabango Méndez; Doris Chalampuente, Maria José Romero; Ima Sanchez
Universidad Técnica del Norte
Correo: eetabangom@utn.edu.ec

RESUMEN
La region andina es considerada como uno de los centros de domesticacion y diversificacion
de plantas cultivadas, el fréjol es una de las leguminosas méas sembradas en el planeta y posee
una amplia diversidad genética. A través de la presente investigacion se evaluaron 39
accesiones de fréjol (Phaseolus vulgaris L.) procedentes de la coleccion nacional de
germoplasma del INIAP; los materiales fueron ubicados en el sector de Turuco-Cotacachi.
Se valoraron 12 variables cuantitativas y siete cualitativas. Los resultados permitieron
determinar que el 79% de las accesiones presentaron habito de crecimiento tipo voluble y el
restante fue arbustivo. En cuanto a colores de la flor, el 64% de las accesiones presentaron
flores color violeta, a nivel de semilla predomind el color marrén claro, seguido de semillas
de color negro, blanco, rojo, entre otros Dentro del conjunto existen formas diversas de la
semilla, asi la forma alargada ovoidea se presentd en un 36% de la coleccion; por su
rendimiento (gramos por planta) destacan las accesiones Ecu-15412 y Ecu-15490 (habito de
crecimiento voluble), que presentaron productividad de 147.37 y 133.01 gramos por planta,
ademas de los frejoles tipo Mixturiado con rendimiento entre 120 y 232 gramos por planta.
Por otra parte, mediante el uso de del mapa ELC conjuntamente con ayuda de variables
ecogeogréficas se identificaron 14 categorias en las cuales muestra que el cultivo de fréjol
se adapta a alturas que van desde los 2096 msnm a 3307 msnm distribuyéndose asi en toda

la zona norte del pais.

Palabras clave: Caracterizacion ecogeogréfica, recursos fitogenéticos, variabilidad

morfologica, seguridad alimentaria.
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ABSTRACT

The Andean region is considered one of the domestication and diversification centers of
cultivated plants. Beans are one of the most widely planted legumes on the planet and have
a wide genetic diversity. Through this research, 39 accessions of beans (Phaseolus vulgaris
L.) from the INIAP national germplasm collection, were evaluated. The materials were
located in the Turuco-Cotacachi sector. Twelve quantitative and seven qualitative variables
were evaluated. The results allowed determining that 79% of the accessions showed a fickle
type of growth habit and the rest was shrub. Regarding flower colors, 64% of the accessions
had purple flowers. In the seed, the light brown color predominated, followed by black,
white, and red seeds, among others. Within the set, there were different seed forms. The
elongated ovoid shape was shown in 36% of the collection. The accessions Ecu-15412 and
Ecu-15490 (fickle growth habit) stand out, with a productivity of 147.37 and 133.01 grams
per plant. In addition the Mixtured type beans reached yields between 120 and 232 grams
per plant. On the other hand, through the use of the ELC map with ecogeographic variables,
14 categories were identified in which the bean cultivation has a greater adaptation, being
found at heights ranging from 2096 to 3307 msnm, thus being distributed throughout the
entire northern region of the country.

Keywords: Biodiversity, plant genetic resources, morphological variability, food safety
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CAPITULO I.
INTRODUCCION

1. 1 Antecedentes.

Ecuador forma parte de uno de los centros de domesticacion y cuna de la agricultura mundial,
aunque pequefio en superficie es reconocido como uno de los paises megadiversos, su
variedad geogréfica, edafica y ecoldgica, asi también su diversidad cultural a permitido que
disponga de una alta variedad de especies de plantas, entre las que constan especies
relacionadas con la agricultura y la alimentacion, a raiz de esto el pais, es depositario de una
gran agrobiodiversidad con alta jerarquia para la seguridad alimentaria de los pueblos de hoy
y del futuro, Ministerio de Turismo (2014). Ademas de su diversidad bioldgica, junto con
recursos fitogenéticos nativos representan elementos fundamentales del patrimonio cultural,
los cuales fueron el alcance de los esfuerzos de generaciones de agricultores ecuatorianos
(Tapiaetal., 2011).

Las leguminosas se valoran en todo el mundo como una alternativa sostenible y menos
costosa que la carne y se considera la segunda fuente de nutrientes mas importante después
de los cereales (Maphosa y Jideani, 2017). El fréjol (Phaseolus vulgaris L.) es la leguminosa
de grano alimenticia de mayor importancia para el consumo humano, ocupa el octavo lugar
entre las hortalizas mas sembradas en el planeta. Para la poblacion ecuatoriana, constituye
una de las principales fuentes de proteina y carbohidratos (Torres et al., 2013). Los granos
de las leguminosas contienen una buena proporcion de proteinas, mayor que la de los
cereales, y son una rica fuente de fibra dietética, almidon, minerales y vitaminas (Siddiq,
Ravi, Harte y Dolan, 2010). Asi para el cultivo de fréjol se han reportado altos contenidos
de proteina (29-33%), grasas (3-7%) y cenizas (4-5%) (Granito, Guinand, Pérez, y Pérez,
2009).

El fréjol es una especie vegetativa de clima templado, se adapta de 10°C a 25° C, las especies
adaptadas a zonas mas célidas tienen un periodo de alrededor de 90 dias, mientras que los
adecuados a zonas mas frescas llegan a tenerlo hasta 250 dias Walter (2005). Ademas, el
fréjol es una leguminosa que mejora los suelos debido a las bacterias nitrificantes que se

adhieren a las raices (Gutiérrez y Quifionez, 2011).

En el pais el cultivo de fréjol se lo conoce en dos tipos: arbustivos y volubles, el primero
(arbustivo) se produce en el valle de la sierra y en la region costa, son de periodo corto y

estan orientadas al sector comercial, el segundo (volubles) se cultiva a lo largo del callejon
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interandino y se lo asocia principalmente con el cultivo de maiz (Zea mays L.) o bajo el
método de tutores, son tardios y estan destinados en su mayoria al autoconsumo, sin
embargo, poseen gran diversidad y alta variabilidad genética (Peralta, Murillo, Calcedo,

Pinzon y Rivera, 2005).

Segln Basantes (2015) aunque existen 50 tipos de fréjol, los méas buscados en el mercado
son las variedades rojo moteado, canario, calima negro y blanco panamito, pero la variedad
canario es conocido como el rey de los frejoles debido a su sabor y textura, a raiz de esto se
busca la diversidad y para ello es necesario evaluar bajo criterios de caracterizacion a través
de descriptores morfologicos que permiten medir dentro de una poblacién como es la
variabilidad genética, su produccion, rendimiento entre otras caracteristicas que favorezcan

al mercado.

La caracterizacion de fréjol en la provincia de Cotopaxi Ecuador, tuvo como objetivo obtener
informacidn respecto a la produccion, comercializacion y rentabilidad del fréjol canario en
la comunidad Panyatug, con la finalidad de conocer e informar a los productores las

fortalezas y amenazas en esta actividad productiva (Torres et al., 2013).

En la clasificacion e identificacion de especies, razas y variedades vegetales, los rasgos
morfologicos desempefian un papel importante, los cuales son elementos béasicos para
conocer y medir la variabilidad genética dentro de una poblacion (Meza, Lépiz, Lopez, y
Morales, 2015). Cada variedad existente de fréjol muestra caracteristicas morfolédgicas que
la identifican, ademas de exhibir similitudes en algunos rasgos. Los cambios morfoldgicos
que ocurren durante el ciclo bioldgico de un cultivo sirven de base con las cuales se puede
definir el manejo adecuado que se debe emplear, durante las etapas de crecimiento (Monar,
Silva, Velasco y Guambuguete, 2014).

Actualmente el creciente cambio climatico modifica los rangos ecoldgicos y geograficos
donde se distribuye el fréjol y otros cultivos debido a que las variaciones térmicas a las que
se encuentran expuesta una planta son fisiolégicas, siendo los grados de temperatura los que

determinan el tiempo de cada etapa fenoldgica del cultivo (Stephen y Donald, 2010).

Por ello cada vez que se considera los aspectos climaticos se hace evidente la demanda de
conocimientos sobre la adaptabilidad de los cultivos considerando la diversidad genética y
los mecanismos fisioldgicos que desarrollan las plantas al exponerse a distintos tipos de

ambientes donde se los plante (Beebe et al., 2011).



Los estudios eco-geograficos representan el proceso de recopilacion de informacion de
diversos tipos ya sea geogréfica, ecoldgica y taxondmica la cual es necesaria para efectuar
labores de recoleccion de germoplasma (Parra, 2011). En cuanto a la caracterizacion eco
geografica (Maxted et al ., 2010) mencionan que se lo puede realizar mediante la
compilacion de variables ambientales, como son: temperatura, precipitacion, caracteristicas
del suelo, los cuales se los conoce como descriptores ecoldgicos, semejante a una

caracterizacion morfo-agrondmica, bioquimica o genética.

Dentro de la caracterizacion eco-geografica, se abordan distintas variables con las que se
puede trabajar, datos de precipitacion, temperatura, caracteristicas de los suelos, a los cuales
se los conoce como descriptores ecoldgicos (Parra, Draper, Torres, e Iriondo, 2008). El
aspecto adaptativo del germoplasma fue considerado desde el inicio de la definicion de
recursos genético vegetal a inicios de los afios 70, pasando a segundo plano hasta inicios de
los afios 90 cuando definieron el término como, combinacidn de datos climaticos, ecoldgicos

y geograficos (Parra, 2011).

En el pais Naranjo et al., (2018) en su investigacion de caracterizacion eco geogréfica de tres
especies de tubérculos andinos, definieron 22 categorias adaptativas para Ullucus tuberosus
Caldas (melloco), y 18 para Oxalis tuberosa Molina (oca) y Tropaeolum tuberosum Ruiz
(Mashua). Con el apoyo de herramientas informéticas como es el caso de ELC mapas y
ENGEO del programa CAPFITOGEN, el cual realiza analisis de la informacién ambiental
de la zona donde crece un individuo o una poblacién vegetal. Directamente se relaciona con
procesos de adaptacion al entorno bidtico o abidtico con el objetivo de evaluar las
caracteristicas del sitio de recoleccidn, identificar rangos climaticos y ecosistemas favorables

0 marginales para el cultivo (Parra, Lépez, Torres e Iriondo, 2015).

Esta investigacion es parte del proyecto; Fortalecimiento de las comunidades Indigenas de
Cotacachi-Ecuador en la conservacion y uso de RFAA como mecanismo para la distribucion
justa y equitativa de los beneficios, en conjunto con el Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (INIAP), Union de Organizaciones Campesinas Indigenas de Cotacachi
(UNORCAC) y la Universidad Técnica del Norte, conjuntamente con la caracterizacion
morfoagrondmica y eco-geografica se pretende identificar la variabilidad del cultivo de
fréjol en el cantdn y areas estratégicas de conservacién. En el marco del proyecto del Fondo
de distribucion de Beneficios “PR-268-Ecuador” que ha sido financiado por el Tratado
Internacional de la FAO. Las opiniones expresadas en este documento son las del autor y no

reflejan necesariamente las opiniones o politicas de la FAO.



1.2 Problema

La biodiversidad de la agricultura en el canton Cotacachi comprende entre cultivos nativos
y variedades locales, las cuales en su mayoria son manejados en huertos caseros o tierras
que los campesinos heredan de sus familias. Al pasar el tiempo estas variedades locales han
sido desplazadas por variedades mejoradas o variedades que se adaptan mejor al mercado

actual lo que provoca una erosion genética de la agrobiodiversidad.

Sin embargo, a pesar que existen buenas propuestas para mejorar la produccion de fréjol
mediante la siembra de semillas mejoradas, Tapia y Mayorga (2015) afirman que muchos
productores optan por semillas criollas, ya que han sido utilizadas tradicionalmente por
muchos afios en sus parcelas, debido a sus precios y su facil adquisicion en los mercados.

La proteccion e investigacion del uso de los recursos fitogenéticos solo es factible cuando se
conocen sus caracteristicas y posibles usos, en consecuencia, la informacién que permite
identificar el germoplasma y decretar su beneficio proviene de procesos que incluyen la

obtencion y analisis de un conjunto de datos en diversas etapas fenoldgicas del cultivo.

A esto la conservacion del material genético en las parcelas de los agricultores refleja una
baja viabilidad debido a que en ciertos casos no se toman en cuenta aspectos edafoclimaticos
como temperaturas, altitud, precipitaciones, materia organica, pH, debido a que no se posee
un mapa el cual nos refleje los sitios designados para la conservacion. En consecuencia, la

escasa informacién no permite orientar al adecuado manejo y conservacion del cultivo.

Dado el tiempo de conservacion del material genético proporcionado por el Banco Nacional
de Germoplasma del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuaria (INIAP) referente
al cultivo de fréjol, se desconoce todo su potencial agroalimentario, en este sentido las
técnicas de caracterizacion de germoplasma son indispensables para conocer los recursos

fitogenéticos.

1.3 Justificacion.

En el pasado, los programas de mejoramiento genético del fréjol se enfocaban en la
obtencion y produccién de materiales con buenas caracteristicas agronémicas, como alto
rendimiento por hectarea, resistencia a diferentes condiciones ambientales y patdgenos, que

sean de ciclo vegetativo corto ademas de uniformidad en la planta y grano (Carmona, 2014).

La combinacion de informacién agrondmica y el empleo de los sistemas de informacién
geografica en ramas como la agricultura brindan soporte para aumentar la eficiencia de las

tareas de cultivos, ademas ayudara tanto a agricultores como a técnicos en la eleccién de



especies que se pueden adaptar a ciertas condiciones ambientales generando asi una

disminucion de costos (McCouch, Baute, y Zamir, 2013).

El tema de caracterizacion es un eje importante dentro del proceso de investigacion debido
a que es un factor decisivo en la solucién de problemas actuales y futuros conectados al
adelanto de nuevas alternativas, dirigidas a la obtencion y produccion de variedades
vegetales mediante la utilizacion de métodos tradicionales o biotecnolégicos (Piedra, Tapia,
Estrella y Morillo, 2002).

Al caracterizar variedades de cultivos obtenemos factores significativos en la solucién de
varios problemas conectados con la productividad, la caracterizacion del fréjol permitira
extender los conocimientos de la variabilidad genética, facilitando asi la identificacion de
materiales promisorios con caracteristicas adaptables al mercado como es la productividad,
habito de crecimiento, adaptabilidad, resistencia a plagas y enfermedades, ademas de que
estos materiales sean Utiles para los programas de mejoramiento con la finalidad de

reintroducir a zonas agricolas y diversificar parcelas productivas

La presente investigacion permitira la reintroduccion de material genético en las chacras del
pequefio agricultor para conseguir su conservacion, con las mejores caracteristicas
productivas, junto a esto brindar informacion de apoyo para futuros programas de

investigacion en el tema de seleccidn de especies y mejoramiento genético.

Conjuntamente, la caracterizacion eco geografica en el cultivo de fréjol permitira identificar
categorias que establezcan rangos adaptativos para cultivo mediante mapas, los cuales
mostraran escenarios adecuados de conservacion, permitiendo ampliar la agrobiodiversidad

y la reintroduccion de material genético a la zona (McCouch et al., 2013).

La finalidad del proyecto; Fortalecimiento de las comunidades Indigenas de Cotacachi-
Ecuador en la conservacion y uso de RFAA como mecanismo para la distribucién justa y
equitativa de los beneficios, en conjunto con las instituciones INIAP, UNORCAC, vy la
Universidad Técnica del Norte, esta relacionado con la evaluacion y caracterizacion de
germoplasma de accesiones procedentes del Banco de Germoplasma del INIAP, cuyo
material tuvo un tiempo de conservacion de aproximadamente 10 afios con la finalidad de
realizar un refrescamiento en campo. Para asi de obtener informacion relevante y util en
cuanto a su viabilidad, desarrollo, adaptabilidad, asumiendo factores de cambio climatico

como la precipitacion y temperaturas dentro de la zona de estudio.



Ademas de rescatar la diversidad local, buscar redistribuir el material genetico a los
agricultores de Cotacachi de tal forma que se promueva la seguridad y soberania alimentaria
de las localidades siendo una estrategia méas de conservacion.

El estudio eco-geogréfico resulta de gran utilidad para identificar zonas adecuadas para el
cultivo de fréjol en el Ecuador con la intencidn de conocer los rangos eco-geogréficos que
mejor se adapten a dichos cultivos con la finalidad de buscar su reproduccion y conservacion

en el medio.

1.4 Objetivos.
1.4.1 Objetivo General

Caracterizar variedades nativas de fréjol (Phaseolus vulgaris L.) procedentes del Banco de

Germoplasma del INIAP, en el canton Cotacachi.
1.4.2 Objetivos Especificos.

e Evaluar 39 accesiones de fréjol, mediante el uso de descriptores morfo-
agronémicos.

¢ Identificar materiales promisorios relacionados con variables agrondémicas.

e Analizar bajo parametros eco-geograficos los sitios de concentracién de la

variabilidad de frejol en la zona norte del Ecuador.

1.5 Hipdtesis
La informacidn relevante sobre las variables agronémicas del cultivo de fréjol tiene como
finalidad de que el agricultor obtengan un adecuado manejo agronémico del cultivo que le

permita elevar su produccion.

e Ha: la caracterizacion morfo-agrondémica y eco-geografica permite verificar la
variabilidad de fréjol existente en Imbabura.
e Ho: La caracterizaciéon morfo-agronémica y eco-geografica no permite verificar

la variabilidad de fréjol existente en Imbabura.



CAPITULO IlI.
MARCO TEORICO

2.1 Importancia del fréjol en el Ecuador.

Dentro del grupo de leguminosas de grano comestible, que se encuentran distribuidos dentro
de los cinco continentes, el fréjol ocupa un lugar importante, ademéas que es un componente
esencial de la dieta de la poblacién, especialmente en Centroamérica y Sudamérica (Ulloa,

Rangel, Ramirez y Ulloa, 2011).

En el Ecuador, en la region Sierra las leguminosas son componentes de los sistemas de
produccidn, esta especie es cultivada en asociacién o en monocultivos, por tal atribucion es
importante en el manejo sostenible de la agricultura y la alimentacion, por lo que genera
ingresos econdémicos por medio de empleo a pequefios, medianos y grandes agricultores los
cuales tratan de cubrir la demanda interna y externa, este cultivo es elemento fundamental
de la dieta alimentaria para la poblacién y su nimero de oferta a nivel mundial es de 57%

referente a las leguminosas (Monteros, Tacan, Tapia, Paredes, y Lima, 2018).

Segun el Sistema de Informacion Pablica Agropecuaria [SIPA] (2017) a nivel nacional la
cifra de hectareas sembradas de fréjol comprende una media de 53.08 ha. Los factores que
afectan al rendimiento y reducen la produccion son: la sequia, el ataque de plagas y
enfermedades, acceso al riego por parte del agricultor y el indebido uso en fertilizantes y
pesticidas (Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuaria [INIAP], 2010).

Segun SIPA (2017) en el pais la superficie plantada de fréjol tierno (vaina) es de 18 613 ha
y fréjol seco (grano) es de 34 469 ha. Ademas, que dentro de la vida de los agricultores
existen costumbres ancestrales, una de ellas es la de cultivar frejol voluble asociado

principalmente con maiz a diferencia del arbustivo que lo realizan a modo de monocultivo.

2.2 Origen y distribucion del fréjol

El fréjol (Phaseolus vulgaris L.) es originario de América Latina, se mencionan dos centros
de origen geogréaficos, Mesoamérica y los Andes. Hace aproximadamente 8.000 afios en las
localidades de México y América del Sur se lo domesticO de manera independiente
(Hernéndez, Vargas, Muruaga, Hernandez y Mayek, 2013). El género Phaseolus contiene
cinco especies domesticadas; P. vulgaris L. (fréjol comdn), P. lunatus L. (fréjol lima), P.
acutifolius A. (fréjol tépari), P. coccineus L. (Fréjol ayacote) y P. dumosus L. (fréjol de afio

o0 gordo) (Rendon -Anaya, Herrera- Estrella, Gepts y Delgado- Salinas, 2017).



Se desarrolla en climas calidos y templados, bajo escenarios ecoldgicas muy variables como
precipitacion, temperatura, humedades relativas, todas estas variables, tienen como
consecuencia la seleccion y desarrollo de un gran conjunto de genotipos cultivados con

caracteristicas muy diferentes (Fonseca, 2009).

2.3 Contenido nutricional y usos

En el Ecuador, es una de las principales fuentes de proteina y carbohidratos para la poblacion
urbana y rural, especialmente para las familias de escasos recursos econémicos que no
pueden acceder facilmente a proteina de origen animal, mundialmente el fréjol es una
especie alimenticia de alto valor dentro de los paises en desarrollo debido a que este cultivo
es acreditado como “la carne de los pobres”, la cual conjuntamente tiene un significativo

rubro en la economia de los pequefios agricultores (Guato, 2015).

Constituye una de las principales fuentes nutricionales por el contenido de proteina 22-25%,
hierro vegetal, fibra, acido félico, tiamina, potasio, magnesio, zinc y carbohidratos para la
poblacién urbana y rural, principalmente para las familias de escasos recursos econémicos,
que no pueden acceder cbmodamente a fuentes proteicas de origen animal por su alto costo
(Ulloa et al., 2011).

2.4 Descripcidon Taxondmica.
Zimmerman, 1988 citado por Hernan (2013) menciona la siguiente clasificacion taxonémica
para el cultivo de fréjol.

e Reino: Plantae

e Division: Magnoliofitas

e Clase: Magnoliopsida (Dicotiledénea)
e Orden: Fabales

e Familia: Papilonaceae (Leguminosas)
e Género: Phaseolus

e Especie: Phaseolus vulgaris

e Nombre cientifico: Phaseolus vulgaris L.
2.5 Descripcion Botéanica del fréjol.
a) Raiz

Segun Tutiven (2016) en los primeros estados de desarrollo, el sistema esta formado por la
radicula, la misma que formara la raiz principal pivotante y que puede llegar a medir

alrededor de 1.95m de profundidad. Contiene ramificaciones laterales en distintos grados,
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con forma poliédrica con un didmetro aproximado de 2 a 5 milimetros las cuales pueden
alcanzar longitudes de hasta 1.40 m. Por ende, hace que las plantas puedan tener un excelente
desarrollo, gracias a su capacidad de absorber cantidades de agua y nutrientes, ademas de
estar colonizados por bacterias del género Rhizobium, que fijan nitrégeno atmosfeérico al

suelo.
b) Tallo

Investigaciones realizadas por el INIAP indican que el tallo puede alcanzar alturas de 0.40
m hasta 2 m dependiendo de la variedad y el sector donde se lo cultive, Goyes (2014) el tallo
es herbaceo o arbustivo, levemente angular y puede ser erecto, postrado o semipostrado, se
origina del meristemo apical del embrion (semilla). Al inicio del ciclo reproductivo, tiene
una terminacion de inflorescencia cuyas inserciones se desarrollan primero en la flor y luego

la vaina (Carrera, 2012).
¢) Hojas

Las hojas del fréjol son de dos tipos, simples y compuestas, estan insertadas en los nudos del
tallo y las ramas, las hojas primarias son unifoliadas y crecen de manera opuesta y las hojas
verdaderas son trifoliadas, la forma de los foliolos puede ser lineal, lanceolada u ovalada, la
disposicion de las hojas es de tipo plano en las variedades cultivadas y erectas en las
variedades silvestres (Alban, 2012) (Figura 1).

- . !
I'nliclo lateral

Raguis
Folfolo cenlerl

I
stipela

Peciolo

Figura 1. Hoja de una plaihta de fréjol con sus partes.

d) Flores

El primer tallo floral se origina en la axila, entre las hojas y el tallo, se desarrolla en la porcion
media de las plantas, la floracion progresa tanto para la parte alta como hacia la parte baja,
las flores se muestran en pequefios racimos y dependiendo de la variedad logran obtener sus

caracteristicas distintivas como: su color forma entre otras. Presentan cinco pétalos los cuales



poseen nombres especificos, un estandarte dos alas y dos pétalos soldados que forman la
quilla (Alban, 2012) (Figura 2).

Figura 2. Flor de una planta de fréjol.

e) Fruto (semilla)

Es una vaina lineal o encorvada que alcanza un tamafio de 10 a 25cm, de longitud y de 1.5 a
3.2 cm de diametro, el contenido de granos por vaina es aproximadamente de 6 a 21 granos,
la vaina puede tomar caracteristicas diferentes esto se da por las variedades de fréjol
existentes, por su forma las vainas pueden ser derechas o presentar cierto grado de curvatura
(Alban, 2012) (Figura 3).

-

Figura 3. Semill de fréjol.

f) Habito de crecimiento

El habito de crecimiento esta determinado por el genotipo e influenciado por los factores
ambientales (Centro Internacional de Agricultura Tropical [CIAT], 1993). El crecimiento se
puede agrupar en los siguientes tipos, arbustivo determinado, arbustivo indeterminado,
postrado Indeterminado, trepador indeterminado (Tabla 1).
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Tabla 1

Habitos de crecimiento de la planta de fréjol

Habito Caracteristicas
Arbustivo Tallo y ramas fuertes y erectos
Determinado Tallo y ramas débiles.
Arbustivo Con tallo y ramas erectos.
indeterminado con guias cortas 0 mas o menos largas
Con guias y habilidad para trepar
Postrado Con tallo y ramas débiles rastreras.
indeterminado Guias cortas sin habilidad para trepar.
Guias largas con capacidad para trepar.
Trepador Con tallo y ramas débiles, largas y torcidas.
indeterminado Vainas distribuidas por toda la planta.

Vainas concentradas en la parte superior de la planta.

Fuente: CIAT (1993)

2.6 Variedades mejoradas.

a) Mejoramiento genético

El programa Nacional de Leguminosas y Granos Andinos del INIAP desde el afio de 1992
ha aportado en el tema de mejoramiento genético en cultivos transitorios uno de estos
cultivos es de frejol haciendo énfasis en lo que es produccion, entregado a los productores
del pais, variedades mejoradas de fréjol (Tabla 2). Enfocado mas en las zonas frejoleras del
pais como son los valles del Chota, Urcuqui, Intag, Mira (Imbabura y Carchi) y para zonas
productoras de Bolivar, Chimborazo, Cafar, Azuay y Loja (Peralta, Murillo, Mazon,
Rodriguez, 2014). Las variedades generadas por el INIAP, son mejoradas mediante métodos

convencionales como el cruzamiento y seleccion.

Tabla 2
Variedades mejoradas de fréjol presentes en la coleccion del INIAP
Cddigo Nombre Afo Caracteristicas
INIAP 484  Centenario 2006 Tipo arbustivo sin guia, grano grande de color rojo con

crema (moteado), forma arrifionada, resistente a roya,
mancha angular, antracnosis.

INIAP 483 Intag 2011 Tipo arbustivo sin guia, grano grande color morado con
crema (moteado), forma arrifionada, resistente a mancha
angular, roya, antracnosis y pudricion de raiz.

INIAP 482  Afro andino 2011 Tipo arbustivo con guia, grano pequefio de color negro,
forma ovalada, resistente a la antracnosis y produccién
de raiz, susceptible a roya.

INIAP 481 Rojodel 2012 Tipo arbustivo indeterminado con guia pequefia grano
grande de color rojo moteado con crema, forma

Valle o . L )
arrifionada, resistente a roya y pudricion de raiz.

INIAP 480 Rocha 2009 Tipo arbustivo sin guia. Grano grande de color amarillo,
resistente a roya y antracnosis.
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INIAP 430 Portilla 2009 Tipo arbustivo sin guia, grano grande de color rojo
moteado, resistencia genética a antracnosis y roya.

INIAP 429 Paragachi 2009 Tipo arbustivo con guia, de grano grande de color rojo

moteado, resistencia genética a antracnosis, roya y

Andino
mancha angular.
INIAP 428 Canario 2007 Tipo arbustivo sin guia, grano grande amarillo.
~ Resistencia a roya, antracnosis, ascoquita y afiubo de
Guarandefio halo
INIAP 427  Libertador 2007 Tipo arbustivo con guia, grano grande de color rojo

moteado, resistencia genética a roya, antracnosis y
afiublo blanco.

Fuente: Peralta et al. (2014)

2.7 Condiciones de clima y suelo para la siembra

El cultivo de fréjol se lo encuentra desde una altitud de 1400 m.s.n.m con una temperatura
de 15 °C a 30°C, con una acumulacién en la precipitacion durante el ciclo del cultivo de
1000 a 1500 mm/afio y el suelo agricola que requiere el fréjol son de texturas ligeras, francos
arenosos a franco limosa con pH comprendido entre 5.5 a 7.5 para su buen desarrollo (Atilio
y Reyes, 2008).

2.8 Ciclo del cultivo.

El ciclo de cultivo dependera de la zona en cual se lo cultiva ademas de la variedad que se
desee cultivar. El fréjol en tierno cumple un ciclo 80 a 90 dias en valles y estribaciones, el
fréjol en seco regularmente su ciclo es 110 a 115 dias en valles y estribaciones y de 150 a
165 dias en Guaranda, Bolivar (Monar et al., 2014).

2.9 Etapas fenologicas del cultivo de fréjol.

El fréjol pertenece a la familia Papilonaceae estas leguminosas poseen dos etapas durante su
cultivo. La vegetativa comprende desde la germinacion hasta la floracion y la reproductiva
comprende desde la formacion de las vainas hasta la maduracion de vainas y cosecha (Tabla
3).

Tabla 3
Etapas fenoldgicas del cultivo de fréjol
Fase Cadigo Nombre Evento en que se inicia cada etapa
VO Germinacién La semilla esta en condiciones favorables para su
germinacion
© V1 Emergencia Los cotiledones del 50% de las plantas aparecen
2 a nivel del suelo
£ V2 Hojas primarias Las hojas primarias del 50% de las plantas estan
2 desplegada
> V3 Primera hoja trifoliada La primera hoja trifoliada del 50% de las platas
esta desplegada.
V4 Tercera hoja trifoliada La tercera hoja trifoliada del 50% de las platas

esta desplegada.
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R5 Prefloracién Los primeros botones o racimos han aparecido el
50% de las plantas

< R6 Floracién Se han abierto la primera flor en el 50% de las
= plantas
g R7 Formacion de las vainas Al marchitarse la corola, en el 50% de las plantas
T§ aparece por lo menos una vaina
o
T R8 llenado de las vainas Llenado de semilla en la primera vaina en el 50%
de la planta
R9 Maduracion Cambio de color en por lo menos una vaina en el

50% de las plantas

Fuente: CIAT (1986)

2.10 Plagas y enfermedades del cultivo

Al hablar de plagas o enfermedades nos referimos a las anormalidades que se presentan
dentro del crecimiento las cuales son causados por patogenos, refiriéndonos asi a hongos,
bacterias, virus. Los cuales afectan la produccién del frejol, ya que atacan todos los érganos

y etapas de desarrollo, produccién e incluso almacenamiento (Jiménez, 2009).
Las principales plagas y enfermedades del fréjol son:
Plagas:

e Mosca blanca (Bemisia tabaci G.)
e Lorito verde (Empoasca kraemeri R.M.)

e Barrenador de la vaina (Epinotia aporema L.)
Enfermedades

e Roya (Uromyces appendiculatus F.)

e Antracnosis (Colletotrichum lindemuthianum S.)

e Mancha angular (Phaeoisariopsis griseola (Sacc.) Ferraris)

e Insectos de granos almacenados: Gorgojo comun del fréjol, (Acanthoscelides

obtectus S. y Zabrotes subfasciatus B.).

2.11 Caracterizacion y evaluacion de germoplasma.

La caracterizacion y evaluacién de germoplasma son actividades complementarias que
consiste en detallar los atributos cualitativos y cuantitativos de las accesiones de unas
mismas especies, como son el crecimiento, la altura, color, las cuales forman parte de las
caracteristicas de alta heredabilidad con lo cual se logra diferenciacion en cuanto a utilidad,

estructura, viabilidad genética y relaciones entre individuos (Jaramillo y Baena, 2000).
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2.12 Descriptores.

Un descriptor corresponde a una caracteristica que es facil de medir, registrar o evaluar, y se
refiere a la estructura, forma o comportamiento de un germoplasma. Los descriptores se
pueden utilizar para caracterizar y evaluar la diferenciacion de caracteristicas y las
expresiones de atributos de manera precisa y unificada, facilitando asi la expresion de datos.
(Franco e Hidalgo, 2010).

2.12.1 Tipos de descriptores.
Los tipos de descriptores usados en la caracterizacion de especies vegetales son los

siguientes:

e De pasaporte: proporciona toda la informacion basica necesaria para el manejo
general de la accesion evaluada incluyendo el registro en el Banco Nacional de
Germoplasma y cualquier otra informacion ademas de describir todos los
pardmetros de la recoleccion de una accesion original.

e De manejo: este descriptor suministra las bases necesarias para el manejo de las
accesiones en el banco de germoplasma con la finalidad de ayudar a su
multiplicacién, cantidad de semillas disponibles y porcentaje de viabilidad.

e Delsitioy el medio ambiente: se describen pardmetros especificos del sitio o del
ambiente cuyas caracteristicas son importantes para la caracterizacion y
evaluacion.

e De caracterizacion: permite la discriminacion entre fenotipos de caracteres
altamente heredables, por ejemplo: colores, formas, de tallo, hojas, semillas.

e De evaluacion: la mayoria de descriptores dependen del medio ambiente y en
consecuencia es necesario métodos experimentales para su evaluacion, dentro de
las cuales incluyen caracteristicas como rendimiento, productividad agroquimica,

susceptibles a estrés y caracteres bioquimicos y citologicos.

2.13 Ecogeografia.

Se basa en el estudio del escenario adaptativo de un individuo, poblacion o especie, mediante
el analisis de los factores bidticos y abioticos que condicionan su supervivencia la cual se
fundamenta en la siguiente férmula: Fenotipo (producto de los genes modelados por el
ambiente objeto final de la mejora) = Genotipo (Informacién heredada y heredable ) +
Ambiente + Interaccion genotipo x ambiente (Efecto de los genes y sus productos, puede
tener tanto peso que condiciona la aparicion o no de genotipos) (Parra, 2013).
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La caracterizacion eco-geografica permitio analizar la informacion ambiental del sitio donde
crece un individuo vegetal, el cual esta relacionado con el proceso de adaptacion al entorno

bidtico y abidtico asumiendo factores:

e Climético: referencia a factores de temperatura y precipitacion.
e Geofisicos: agrupa los factores topograficos y de relieve.

e Edafico: relacionado con las condiciones fisicas o quimicas del suelo

La eco-geografia busca la evaluacion de los sitios de colecta identificando rangos

altitudinales, climaticos y condiciones edéaficas favorables para los cultivos.

2.13.1 Software CAPFITOGEN 2.0.

Es un software enfocado en el desarrollo de tecnologias apropiadas para paises con
abundante Agrobiodiversidad y limitados recursos econdémicos que comprende el uso de
componentes bioclimaticos, temperatura, precipitacion y edaficos pH, tipo de suelo, % de
carbén organico profundidad y pendiente, esta informacion es depurada con ayuda del

Sistema de Informacion Geografica (SIG) (Parra-Quijano, 2015).

2.13.1.1 Herramientas CAPFITOGEN 2.0.

Conjunto de herramientas cuyo manejo y analisis son en base a la georreferenciacion para
andlisis de datos especialmente referenciados, incluyendo la cartografia, teledeteccion,
procesamiento de datos, matematica y estadistica convirtiendo a los SIG en una herramienta

de gran utilidad (Parra-Quijano, 2015). Las herramientas que conforman el SIG son:

e Test Table: Herramienta auxiliar de comprobacién de posibles errores como son
celdas en blanco o celdas fantasmas, en base a datos predispuestos en tablas que
seran utilizadas por el resto de interfaces.

e GEOQUAL: Realiza una evaluacion de calidad (validacion) de la
Georeferenciacion de los datos de pasaporte Util para el descarte de presencias 0
sitios de recoleccion con deficiencias en la asignacion de coordenadas con una
opcidn de rangos de 0 a 100.

e SELECVAR: EIl usuario dispone hasta 103 variables eco geograficas
(bioclimaticas, edéaficas y geofisicas) disponibles

e ELC mapas. Permite obtener mapas de caracterizacion eco geografico del

terreno (ELC) que reflejan escenarios adaptativos para una especie.
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e ECOGEO. Permite realizar una caracterizacion eco geogréafica de los sitios de
recoleccion del germoplasma. Basado en las variables (bioclimaticas, edéaficas y

geofisicas).

2.14 Estrategias de conservacion

Segun la Organizacion de Naciones Unidas para la Alimentacion y Agricultura (FAO, 2015)
la conservacion de recursos fitogenéticos juega un papel importante en la seguridad
alimentaria y el desarrollo en el mundo. Debido a que sustenta la capacidad de la agricultura
al responder cambios, ya sean de tipo ambiental o socioecondmico. Ademas, que la
diversidad fitogenética también puede proporcionar rasgos que contribuyan a futuros

desafios, para esto se utiliza dos tipos de conservacion:

e Conservacion In-Situ.
Estrategias de manipulacion con la finalidad de brindar proteccion y mantenimiento de la
biodiversidad de recursos genéticos en su entorno natural, en el cual ocurren los procesos
evolutivos que determinen su diversificacién como las areas naturales. Esto en el tema de
los recursos forestales maderables y no maderables, los medios pesqueros, fauna sujeta a
caza o recoleccion y los campos agricolas. Al mismo tiempo las unidades de produccion
rural que los manejan y que guian los procesos de domesticacion (Casas, 2016).

e Conservacion Ex- Situ.
Consiste en el sostenimiento de algunos componentes de la biodiversidad al exterior de sus
habitats naturales, es considerada un complemento para la conservacion de especies y
recursos genéticos in situ. Las estrategias ex situ se llevan a cabo fuera de estos contextos
evolutivos e incluyen, banco de germoplasma usando técnicas de crio-conservacion de
semillas a bajas temperaturas, coleccion de propagulos vegetativos, cultivos de tejido en
vitro, jardines botanicos y zooldgicos (Carmona, 2014).

2.15. Marco legal

La presente investigacion esta inmersa en las leyes y articulos que rigen al Estado
Ecuatoriano, segun la Constitucion Politica 2008 en el Art. 71 se establece los derechos de
la naturaleza y a través de la cual se establecio el Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021-
Toda una Vida, en donde se encuentra el objetivo 3 “Garantizar los derechos de la naturaleza
para las actuales y futuras generaciones” que tiene como finalidad establecer practicas
responsables con el medio ambiente y reducir el impacto ambiental ocasionado por las
labores agricolas y pecuarias. Con la finalidad de crear un manejo responsable del

patrimonio natural y de los recursos naturales no renovables.
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La Asamblea Nacional promulgoé la Ley Organica de la Soberania Alimentaria, en la que se
refiere en el Titulo 111, Capitulo | sobre el fomento a la produccion en el Art. 14, que sefiala
el fortalecer la diversificacion de la produccion agroecoldgica, organica y sustentable
agropecuaria, como bien se conoce la semilla forma parte de un valioso capital econémico
ademas de simbdlico para varios grupos en nuestra poblacidn, es asi que se inicia el retorno
de semillas de frejol provenientes del Banco de Germoplasma del INIAP, con una
conservacion de aproximadamente 10 afios, las cuales sera evaluadas dentro del Canton
Cotacachi, con la finalidad de conservar, mantener y recuperar las especies con las que los
antiguos agricultores trabajaban garantizando asi una alimentacion sana para futuras

generaciones.
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CAPITULO II1.
MARCO METODOLOGICO

Esta investigacion consta de dos fases: la primera fase descriptiva corresponde en
caracterizacion morfo-agrondmica y se la efectué a nivel de campo en el “Jardin
Etnobotanico” de la provincia de Imbabura en el canton Cotacachi, presente en la comunidad
de Turuco y la segunda etapa corresponde en el anlisis de la caracterizacion eco-geografica
con el empleo del software CAPFITOGEN 2.0

3.1 Caracterizacion morfolégica
3.1.1. Area de estudio

La presente investigacion se realizo en el Jardin Etnobotanico (Figura 4) el cual esta ubicado
dentro del canton Cotacachi en la comunidad de Turuco, perteneciente a la Union de
Organizaciones Campesinas e Indigenas de Cotacachi (UNORCAC) lugar donde se
encuentran diversidad de plantas de uso de la comunidad (Tabla 4).

MAPA DE UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

"0 3¢ 2} "o "ee

'UBICACION A NIVEL NACIONAL |

wiee

'UBICACION A NIVEL CANTONAL

no‘onr»‘mns‘nnno.mus‘tum

A
1 i
z| | H
% K
1990 » & "e " S =
i iy
. - . : 2
(‘, UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE g ; i
o
FACULTAD DE INGE MIERIAEN CIENCIAS AGROPECUARIAS Y AVBIENTALES 5w 3 "3
CARRERA DE INGENIERIA AGROPECUARIA = a
Proyveocién Usiversal Tramvend & (UTM) MAPA DE UBICACION -4 —l
Datam Horizeonl “";‘0';": System (WOS) 1954 {py RROQUIA SAN FRANCISCO - TURUCOS L - . =k
Zors w R —
E scads 110000 Fumte: lowtinso Geogritios Miiear, 2011, |Feche: 2004 = ST F—— v ¥ ¥
Elsbecador Tabargo Edum | Evcada 11 l e T Saae ] % 725000  TSOODD 7SO0  WOOOD)  WISODD  MS0000

Figura 4. Mapa de ubicacion del area de estudio
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Tabla 4
Datos de ubicacion del area de estudio
Caracteristicas del area de estudio

Ubicacion “Jardin Etnobotanico de la comunidad Turuco”
Canton Santa Ana de Cotacachi

Parroquia San Francisco

Provincia Imbabura

Altitud 2350 m.s.n.m

Latitud 0°17°57.7” Norte

Longitud 78°16°34.7" Oeste

Fuente: Instituto Geografico Militar (2017)

3.2 Materiales, equipos, insumos y herramientas.

a) Material Genético

En la actual investigacion se emplearon 39 accesiones de fréjol, procedentes de distintas
zonas de la provincia de Imbabura, las cuales han sido conservadas en el Banco Nacional
de Germoplasma del INIAP. Con un tiempo aproximado de conservacion de 10 afios. Las

accesiones fueron colectadas en altitudes comprendidas entre los rangos de 1700 y 2500

msnm.
b) Materiales de Campo y Oficina
e Campo: cinta métrica, estacas, piola, azadén, pala, tubos, alambre, palos
(tutoreo), bomba de riego, bomba de fumigar, botas, letreros de identificacion,
tabla de colores.
e Oficina: computadora, impresora, flash memory, hojas de papel bond,
calculadora, libreta de registro, material bibliogréafico, camara fotografica.
e Insumos: materia organica, micro y macro elementos, reguladores de pH.
3.3 Métodos.

Fase 1: Caracterizacion morfoagronémica

3.3.1 Factor en estudio

Dentro de la investigacion el factor en estudio estd compuesto por las 39 accesiones de fréjol
procedentes del Banco de Germoplasma del INIAP. Los datos pasaportes se detallan en la
(Tabla 5).
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Tabla 5
Datos pasaporte de los sitios de colecta de las 39 accesiones de fréjol.

Datos pasaporte de las accesiones

Accesion Canton Localidad Altitud Latitud Longitud
Ecu-15516 Cotacachi Anrabi 2520 0°17°68’N 78°16°873°'W
Ecu-15501 Cotacachi Chilcapamba 2600 0°17°55’N 78°17°857°W
Ecu-15413 Cotacachi Anrabi 2550 0°17°91”’N 78°17°181°W
Ecu-15416 Ibarra San Antonio 2840 0°16°35’N 78°19°552>°W
Ecu-15557 Ibarra Ambi 2440 0°21°15°N 78°14°389°W
Ecu-15510 Ibarra Ambi 2440 0°21°15°N 78°14°389°W
Ecu-15527 Cotacachi Turuco 2600 0°17°82’N 78°16°739°W
Yana Vaca Ibarra San Pedro 2450 0°19°45°N 78°16°978°W
Yura Pintado Cotacachi El cercado 2400 0°20°00’N 78°16°502°W
Ecu-15401 Cotacachi Morochos 2750 0°17°62’N 78°18°17°W
Ecu-15507 Cotacachi Morochos 2750 0°17°62’N 78°18°17°W
Ecu-15506 Cotacachi Chilcapamba 2000 0°17°50’N 78°17°741°W
Ecu-15412 Cotacachi San Antonio Punge 2710 0°16°11’N 78°18°578°W
Ecu-15504 Cotacachi Chilcapamba 2600 0°17°50N 78°17°741°W
Ecu-15524 Cotacachi Topo Grande 2610 0°18°45’N 78°17°293°W
Ecu-15490 Cotacachi lltaqui 2710 0°18’11’N 78°18°194°W
Ecu-15511 Cotacachi Domingo Sabio 2620 0°16°30’N 78°17°625°W
Café Pintado Ibarra San Pedro 2450 0°19°45N 78°16°978°W
Ecu-15499 Cotacachi Chilcapamba 2600 0°17°55’N 78°17°587°W
Yura Alpa Cotacachi El cercado 2400 0°20°00”’N 78°16°502°W
Ecu-15428 Cotacachi Morochos 2770 0°17°61°N 78°19°082>°W
Ecu-15429 Cotacachi Morochos 2770 0°17°61’N 78°19°082°W
Ecu-17312 Cotacachi Cumbas 2700 00°15°84°’N 78°18°999°W
Ecu-17173 Cotacachi Colimbuela 2560 0°20°74°N 78°15°732°W
Ecu-17133 Ibarra San Antonio 2760 0°16°21’N 78°19°082°W
Ecu-17162 Ibarra San Antonio 2761 0°16°21’N 78°19°082°W
Ecu-17996 Ibarra San Antonio 2762 0°16°21’N 78°19°082>°W
Ecu-17218 Ibarra San Antonio 2763 0°16°21’N 78°19°08°W
Mixturiado 1 Cotacachi Domingo Sabio 2620 0°16°30’N 78°17°625°W
Mixturiado 2 Cotacachi Cumbas 2700 0°15°84°N 78°18°999°W
Mixturiado 3 Cotacachi Morochos 2750 0°17°62’N 78°18°17°W
Mixturiado 4 Cotacachi Morochos 2750 0°17°62’N 78°18°17°W
Mixturiado 5 Cotacachi Turuco 2600 0°17°82’N 78°16°739°W
Mixturiado 6 Cotacachi Anrabi 2520 0°17°68’N 78°16°873’W
Mixturiado 7 Cotacachi Anrabi 2521 0°17°68’N 78°16°873’W
Mixturiado 8 Cotacachi Anrabi 2522 0°17°68°N 78°16°873°W
Mixturiado 9 Cotacachi Chilcapamba 2600 0°17°50’N 78°17°741°W
Mixturiado 10 Cotacachi lltaqui 2601 0°17°50’N 78°17°741°W
Mixturiadol1l Cotacachi Colimbuela 2560 0°20°74’N 78°15°732°W

3.3.2 Disefio experimental

Para la presente investigacion se disefié una parcela neta con un érea total de 950 m?, dentro
de la cual se distribuyeron las 39 accesiones. Cada unidad experimental cont6é con un area
de 10.5 m? para cada accesion, en los cuales se realizaron tres surcos con unas separaciones
de 0.50 m entre si. Al momento de la siembra se considerd la distancia de 0.30 m de

separacion entre plantas y se introdujeron 3 semillas por cada punto de siembra. Para

20



proceder al registro de la informacién de caracterizacion morfoagronémica se tomaron 15

plantas completamente al azar.
3.3.2 Caracteristicas del experimento

A continuacion, se detallan las caracteristicas de la parcela productiva establecida en el
Jardin Etnoboténico de la comunidad de Turuco canton Cotacachi. La unidad experimental
se realiz6 con base en la siguiente informacion (Tabla 6).

Tabla 6
Caracteristicas de las parcelas experimentales en la zona de estudio
Datos Medidas
Area total de la parcela 950 m?
Area de la parcela neta 10.5 m? (2.10 m*5m)
Largo de la parcela 5m
Ancho de la parcela 2.10 m
Largo del surco 5m
Distancia entre surcos 0.50 m
Distancia entre repeticion 1m
Distancia entre unidad experimental 0.30 m
Distancia entre planta 0.30m
Numero de surcos/unidad experimental 3
Numero de semillas por golpe 3
Numero de golpes de siembra por surco 16
NUmero de plantas por surco 48
Numero de plantas por parcela neta 48
Numero de plantas por unidad experimental 144

3.4 Analisis Estadistico.
Fase 1. Caracterizacion morfolégica

Se utilizo el programa InfoStat versidon 2018, para realizar los analisis estadisticos. Para los
caracteres cuantitativos se realizé un analisis de medias de resumen, el que incluye datos
sobre la media, coeficiente de variacion, valores maximos y minimos, para datos cualitativos

se realizo un analisis de tablas de frecuencias.

Posteriormente se realiz6 un andlisis de conglomerados para lo cual los datos cualitativos
fueron trasformados a una matriz binaria (0-1) (variables auxiliares Dummy), tanto datos
cualitativos como cuantitativos fueron empleados para el analisis de conglomerados. Para lo
cual se empled el método de agrupamiento de Ward (1963) y la distancia de Gower (1967),
se generd un dendograma que permitio visualizar el agrupamiento de las muestras que

poseen caracteristicas morfologicas similares.
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Para identificar variables cuantitativas significativas, se realizé el anélisis de varianza a nivel
de grupos y a través del estadistico de Fisher al 5%. Para identificar variables cualitativas
significativas, se trabajé con Tablas de Contingencia, donde se emplearon los estadisticos

de coeficiente de correlacion de Pearson (p), Pseudo F, valor-P y Chi cuadrado (X?).

Para la identificacion de materiales promisorios se emplearon descriptores relacionados con
la produccion y rendimiento los cuales son: el nimero de dias a la cosecha, nimero de vainas,
numero de semillas, rendimiento en gramos por planta, color de la semilla, ademés de

clasificarlas segun el habito de crecimiento.
3.5 Variables a evaluar

Para registrar los datos correspondientes se utilizaron descriptores desarrollados por el
Centro Internacional de Agricultura Tropical CIAT (1993). De la misma manera para
determinar el color se utilizo la tabla de colores Royal Horticultural Society (RHS) para

tejidos vegetales.
3.5.1 Descriptores cuantitativos

La toma de datos fue realizada en 15 individuos (plantas) totalmente al azar perteneciente a

cada accesion:

e Dias a la emergencia

Esta variable se tomo a partir del dia que se realiz6 la siembra en suelo himedo, hasta el dia
que el 50% de las plantulas de cada accesién emergieran.

e Porcentaje de emergencia

Se evalud cada accesion dentro de los 10 a 15 dias posteriores a la siembra y se registro por

cada una el nimero de plantas emergidas, expresadas como porcentaje.
e Diasalafloracion

Se cataloga el nimero de dias transcurridos desde la siembra hasta que el 50% de las plantas

dentro de la parcela mostraron presencia de la primera rama en flor.
e Duracion de la floracion

Esta variable se registrd, desde el periodo de floracion hasta el dia en que se abrid el ultimo
botdn floral en el 50% de la vegetacion presente dentro de la parcela.
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e Longitud del tallo principal

Se tomo en cuenta en 15 individuos de cada accesion durante el periodo de floracion, y se
usé una cinta métrica. En plantas con crecimiento indeterminado, se acogio la medicion
desde las raices hasta el ultimo meristemo apical y en las plantas con crecimiento
determinado se tomd en consideracion la insercion desde la raiz hasta el altimo racimo floral
(Figura 5).

Figura 5. Longitud del tallo principal de la planta de fréjol
Fuente: CIAT (1993)

e Altura de cobertura

Esta variable se registré al final de la floracién utilizando los mismos 15 individuos dentro
de la parcela y se midi6 en centimetros con la ayuda de una cinta métrica. La altura méxima
se tomé desde el cuello de la raiz hasta el Gltimo meristemo apical, se registrd en especies

con habito de crecimiento arbustivo determinado e indeterminado.

e Longitud de la hoja

Se midié en centimetros 3 muestras de hojas tomadas en tres puntos de la planta; inicial,
medio y final dicha medicidn se lo realiz6 desde el espacio de insercién de la lamina foliar

en el peciolo hasta al apice del foliolo, en el foliolo central (Figura 6).
¢ Ancho de la hoja

Se lo defini6 en el mismo prospecto evaluado anteriormente y se midié en centimetros desde

el punto mas ancho del foliolo central hacia el lateral (Figura 6).
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Foliolo lateral

Peciolo

+\ Peciélulo

Figura 6. Hoja de Fréjol: ab=longitud; cd=ancho
Fuente: CIAT (1993)

e Area foliar

Este dato se obtuvo junto al foliolo evaluado anteriormente (Figura 6) y luego de multiplicar
el largo y ancho de la hoja por un factor de correccion (0.75) el resultado se lo expresé en

cm?.
e Dias a la madurez fisioldgica

Se clasifica por el nimero de dias desde la siembra hasta que se observa el cambio de color

de la vaina en el 50% de la vegetacion presente en la parcela.
e Duracion de la madurez fisioldgica

Estos datos son el nimero de dias desde el inicio de la madurez fisioldgica hasta que la vaina
alcanza la madurez de campo dentro de la parcela, es decir cuando el contenido de humedad

del grano esta entre el 16 y 18%.
e Dias a la cosecha

Al registrar este descriptor, se tomd en cuenta la cantidad de dias que han trascurrido desde
el momento de la siembra hasta el momento en que las vainas alcanzan la madurez en el
campo. Significa que el contenido de humedad del grano es del 16 al 18% y la planta presenta

un 80 a 90% de hojas caidas.
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e Longitud de las vainas

Cuando las vainas maduraron en el campo se tomaron 10 vainas por accesion y se las midid
en centimetros con la ayuda de un calibrador, desde la insercion en el pedicelo hasta el

extremo libre del apice (Figura 7).

Apice Semilla

Sutura placental

Valvas

Longitud de la vaina

Apice Sutura ventral

Figura 7. Caracteristica de la vaina en el cultivo de fréjol
Fuente: CIAT (1993)

e Ancho de la vaina

Respecto a esta caracteristica se calcul6 en las mismas vainas utilizada anteriormente para
medir la longitud, y se la midi6 desde la parte mas ancha de la vaina entre la sutura dorsal y

ventral la cual fue medida en centimetros con el calibrador.
e Numero de semillas por vaina

Para determinar estos datos, se utilizaron las mismas vainas procediendo a contar el nimero

de granos o semillas presentes en cada vaina.
e Largo de lasemilla

Para registrar este dato se repitio de forma horizontalmente tres réplicas de 15 semillas y se

midieron en centimetros con un calibrador.

e Ancho de la semilla

Los datos se midieron en las mismas semillas utilizadas anteriormente, se colocaron

verticalmente y se midieron en centimetros con un calibrador.
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e Peso de 100 semillas

Fue registrada después de haber medido el porcentaje de humedad con la ayuda de un
medidor de humedad portéatil (AgraTronix MT-PRO) en 100 semillas de cada accesion, para

registrar el peso de la semilla en gramos se utiliz6 una balanza electrénica.

e Rendimiento por planta

Para calcular esta variable se pesa el rendimiento de todas las plantas pertenecientes a cada
accesion las cuales fueron cosechadas, luego se determina su peso (en gramos) con la ayuda

de una balanza y se divide por el nimero de plantas para obtener su rendimiento.
3.5.2 Descriptores cualitativos
e Adaptacion vegetativa

Este caracter se evalud en el momento que las plantas alcanzaron la etapa de floracion de
acuerdo con el Sistema Estandar de Evaluacion de Germoplasma de Fréjol utilizada por el
CIAT (1986).

1.- Excelente
3.- Buena

5.- Intermedia
7.- Pobre

9.- Muy pobre

Excelentes: Plantas altas abundante follaje, tallos firmes y gruesos.
Muy pobre: Plantas pequefias, baja cantidad de follaje, tallos débiles y torcidos.
e Color de las alas de la flor

Se registrd observando directamente las alas de la flor en campo durante el periodo de

floracién en dicha etapa la flor es la parte mas visible.

Para determinar el color se uso la tabla de colores RHS (Royal Horticultural Society) para
tejidos vegetales (Tabla 7).

Tabla 7
Grupo de colores para la flor del fréjol
Color principal Grupo predominante
1. Blanco .
2. Blanco con pigmento rosado White Group
3. Parpura

4. Rojo plrpura Purple Group
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e Color del estandarte y quilla de la flor

Esta caracteristica se registrd de la misma manera por observacion directa al momento de la
floracién. Para determinar el color se utilizo la tabla de colores RHS para tejidos vegetales
(Tabla 8).

Tabla 8

Grupo de colores para la flor del fréjol
Color principal Grupo predominante

. Blanco

. Blanco con pigmento rqsado White Group
. Blanco con pigmento purpura

. Blanco con pigmento verde

. Purpura

. Rojo purpura Purple Group
. Rojo grisaceo purpura

. Verde amarillo

. Verde amarillo con pigmento rojizo Green Group

O ooO~No ok, WwWN PR

e Habito de crecimiento del tallo

Mediante observacién directa en campo, se registré el habito de crecimiento del tallo
durante el periodo de floracion, de acuerdo a las caracteristicas descritas por el CIAT, el cual

;

menciona cuatro habitos de crecimiento (Figura 8).

¢+ Tipo I: Arbustivo determinado

% Tipo Il: Arbustivo indeterminado
+¢+ Tipo IlI: Postrado indeterminado
% Tipo IV: Trepador indeterminado

%
&
-

racimo =

N
Tipo | Tipo I Tipo i Tipo IV
arbustivo arbustivo postrado trepador

determinado indeterminado indeterminado indeterminado

Figura 8. Habitos de crecimiento de la planta de fréjol
Fuente: CIAT (1993)
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e Color de las hojas

Este descriptor se obtuvo durante el periodo de floracién, para evaluar el color de las hojas
se utilizo la tabla de colores RHS para tejidos vegetales en donde los colores pertenecientes
al grupo verde son mas notorios (Tabla 9).

Tabla 9
Grupo de colores para la hoja de fréjol

Color principal Grupo predominante

1. Verde oscuro
2.Verde Green Group
3. Verde amarillo

e Color del tallo

Descriptor evaluado en la etapa de floracion con la ayuda de la tabla de colores RHS se
determind el color del tejido vegetal (Tabla 10).
Tabla 10

Grupo de colores para el tallo del fréjol
Color principal Grupo predominante

1. Verde oscuro

2. Verde amarillo con pigmento rojizo
3. Verde amarillo con pigmento parpura
4. Verde amarillo

Green Group

e Color de las vainas al momento de la madurez fisiologica

Esta caracteristica se la evalto en la etapa de madurez fisiologica, para evaluar el color se

utilizo la tabla de clores RHS para tejidos vegetales (Tabla 11).

Tabla 11
Grupo de colores para las vainas de fréjol al momento de su madurez fisioldgica
Color principal Grupo predominante
1. Amarillo Yelow Group
2. Verde
3. Verde oscuro
4. Verde amarillo con pigmento rojizo Green Group

5. Verde amarillo con pigmento parpura
6. Verde amarillo

e Color de las vainas al momento de la cosecha
Esta variable se registré con la tabla de colores RHS para tejidos vegetales en la cosecha,
con la cual fue posible determinar el color correspondiente (Tabla 12).

28



Tabla 12
Grupo de colores para las vainas del fréjol al momento de la cosecha

Color principal Grupo predominante
1. Amarillo Yelow Group
2. Verde
3. Verde oscuro
4. Verde amarillo con pigmento rojizo Green Group

5. Verde amarillo con pigmento parpura
6. Verde amarillo

e Formade lavaina
Se tomaron 10 vainas por accesion, después se evaluo la forma de la vaina mediante la
comparacion con caracteristicas descritas por el CIAT (Figura 9)

1. Recta

2. Medianamente curva

3. Curvado
4. Recurvado

Figura 9.Formas de la vaina del cultivo de fréjol
Fuente: CIAT (1993)

e Color primario de la semilla

Este descriptor se evalud observando directamente el grano después de la cosecha en seco

utilizando conjuntamente la escala de color RHS para tejidos vegetales (Tabla 13).
e Color secundario de la semilla

De manera similar, utilizando la tabla de colores RHS de tejidos vegetales, el color de los

granos se determind observandolos directamente una vez cosechados (Tabla 13).
e Distribucion del color secundario

Para proceder con esta evaluacién se utilizaron las mismas semillas empleadas para
determinar color principal y secundario, para caracterizar la distribucion se utilizd la

siguiente escala (Tabla 13).
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Tabla 13

Grupo de colores para semillas de fréjol

Color Primario / Secundario Grupo Distribucién del color
predominante secundario
. Blanco 1 moteado constante
. Blanco con pigmento rosado White Group 2a rayas
. Blanco con pigmento purpura 3 romboide manchado
. Blanco con pigmento verde 4 punto

5 moteado circular
6 color al margen

. Rosado purpura

. Rojo grisaceo purpura Purple Group

OO0 ~NUOTE,WNBE

. Parpura 7 rayas anchas

. Rojo Red Group 8 bicolor

. Amarillo Yelow Group 9manchado bicolor
10. Marron Marron Group 10 patron alrededor del hilum
11.Negro Black Group 11 bicolor con rayas

12 alrededor del hilum

e Forma de la semilla

Se evalu6 al final de la cosecha en grano seco la forma que tiene la semilla, para ello se

utilizo la siguiente escala (Figura 10)

. Redonda

. Ovoide

. Eliptica

. Pequenia casi cuadrada

. Alargada, ovoidea

. Alargada, ovoide en un extremo inclinada en el otro
. Alargada, casi cuadrada

. Arrifionada, recta en el lado del hilo

. Arrifionada, curva en el lado opuesto al hilo.

O©CoOoONO OIS~ WN B

Figura 10. Formas de la semilla del cultivo de fréjol
Fuente: CIAT (1993)
3.5 Nivel de dafio causado por las plagas y enfermedades asociadas al cultivo.

El nivel de dafio causado por plagas y enfermedades se determind usando la escala general
del sistema estandar para la evaluacion de germoplasma de fréjol impartida por el (CIAT,

1987). El nivel de dafio se registrd en dos etapas del cultivo (R6 y R8).

Representacion de la escala general compartida por el CIAT (1987), para evaluar el dafio

ocasionado por enfermedades (Tabla 14).
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Tabla 14

Escala general del sistema estandar para la evaluacion de germoplasma de fréjol

Categoria Niveles Clasificacion Descripcion Comentarios
Resistente 1 (0%) Altamente resistente  Sintomas no visibles o Germoplasma atil
2 (1%) Moderadamente muy leves como progenitor
3 (2%) resistente
Resistente
Intermedio 4 (3%) Intermedio Sintomas visibles y Germoplasma
5 (5%) Intermedio conspicuos que solo utilizable como
6 (%) Intermedio ocasignz?m un d_aﬁo variedad comercial
economico limitado
Susceptible 7 (10%) Susceptible Sintomas severos a muy  En la mayoria de
8 (20%) Moderadamente Severos que causan los casos
susceptible pérdidas considerables  germoplasma no
9 (>25%) Altamente en rendimiento o muerte  Util, ni aun como
susceptible de la planta. variedad comercial.

Fuente: CIAT (1987)

3.5.1 Descripcion de la escala del nivel de dafio por enfermedades y plagas

Las enfermedades y plagas que afectan a las hojas, las vainas, los tallos y las raices del fréjol

se manifiestan, en cuanto lo permite la constitucion genética que gobierna los mecanismos

de resistencia de la planta. Estas variables fueron tomadas en cuenta cuando el cultivo entro

a la etapa de floracion.

a) Descripcion de la escala del nivel de dafio por enfermedades

e Roya (Uromyces appendiculatus F.)

El hongo causante de la roya produce pequefias lesiones cloréticas por el haz de las hojas

(Figura 11). El patdgeno es muy agresivo desde los primeros estados de desarrollo del cultivo

y se disemina facilmente por el viento (Tabla 15).

Tabla 15

Enfermedad del cultivo de fréjol roya (Uromyces appendiculatus F.) etapas para la

evaluacion: R6y R8

Nivel de Dafio

Caracteristica

Altamente resistente
Resistente

Intermedia

Susceptible

Altamente
susceptible

Ausencia, a simple vista, de pustulas de roya (inmune).

Presencia en la mayoria de las plantas de solo unas pocas pustulas por lo
regular pequefias que cubren aproximadamente el 2% del area foliar.
Presencia en todas las plantas de pustulas generalmente pequefias o
intermedias que cubren aproximadamente entre el 3%, 5% y 7% del area
foliar.

Presencia de pustulas generalmente grandes y rodeadas con frecuencia, de
halos clor6ticos que cubren aproximadamente el 10% del area foliar.
Presencia de pustulas grandes y muy grandes, con halos cloréticos los
cuales cubren més del 25% del tejido foliar y causan defoliacion
prematura.

Fuente: CIAT (1987)
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Figura 11. Enfermedad del cultivo de fréjol roya (Uromyces appendiculatus F.)

Fuente: Reyes, C (2015)

e Antracnosis (Colletotrichum lindemuthianum S.)

Esta enfermedad fungosa es comun durante periodos humedos o lluviosos, se puede

presentar desde los primeros estados de Desarrollo del cultivo, es muy severa en época de

floracién y formacion de vainas (Figura 12) (Tabla 16).

Tabla 16.

Enfermedades del cultivo de fréjol antracnosis (Colletotrichum lindemuthianum S.) etapas
para la evaluacion: R6 y R8.

Nivel de dafo

Caracteristica

Resistente

Intermedia

Susceptible

Sin sintomas visibles de la enfermedad.

Presencia de lesiones muy leves que aparecen que aparecen en el envés de la
hoja cubriendo cerca del 1 % del area foliar.

Presencia de varias lesiones pequefias en el peciolo o en las venas primarias y
secundarias del envés de las hojas. En la vaina, las lesiones redondas y
pequefias (menos de 2 mm de didmetro), con esporulacién reducida o sin ella,
cubren aproximadamente el 3%, 5% y 7% de la superficie de la vaina.
Presencia de numerosas lesiones grandes en el envés de la hoja, también se
pueden observar lesiones necraticas en el haz y en los peciolos. En las vainas,
presencia de lesiones de tamafio mediano (méas de 2 mm de diametro), con
esporulacion que cubren aproximadamente el 10% de la superficie de las
vainas.

Fuente: CIAT (1987)

Figura 12. Lesiones caracteristicas de antracnosis (Colletotrichum lindemuthianum S.) en

vainas
Fuente: Araya y Hernandez (2006)
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e Mancha angular (Pseudocercospora griseola (Sacc.) Ferraris.)

Enfermedad comdn en zonas de clima medio, pero se puede presentar en climas frios y

moderados principalmente en condiciones donde persiste alta humedad relativa (Figura 13).

Enfermedad fungosa que puede sobrevivir en restos de cosechas anteriores y en el campo se

disemina rapidamente por el viento ademas que puede trasmitirse por semillas (Tabla 17).

Tabla 17.

Enfermedades del cultivo de fréjol mancha angular (Pseudocercospora griseola (Sacc.)
Ferraris.) Etapas para la evaluacion: R6 y R8.

Nivel de dafio

Caracteristica

Resistente

Intermedia

Susceptible

Altamente susceptible

Sin sintomas visibles de la enfermedad.

Presencia de unas pocas lesiones pequefias sin esporulaciéon que
cubren aproximadamente el 2% del area foliar o del area de las
vainas.

Presencia de varias lesiones pequefias, con esporulacion, cubren
aproximadamente el 3%, 5% y 7% del area foliar o del area de las
vainas.

Lesiones generalmente grandes, con esporulacién que cubren cerca
del 10% del area foliar o del area de las vainas. En el follaje las
lesiones pueden juntarse y el resultado son areas infestadas mas
grandes asociadas con tejido clorético. Las lesiones pueden también
encontrarse en el tallo y en las ramas.

Un 25% del area foliar o del area de las vainas esta cubierta por
lesiones esporulantes grandes que tienden con frecuencia a juntarse.
Los tejidos foliares son generalmente cloroticos lo que ocasiona una
defoliacion severa y prematura. Las vainas infectadas estan, en
general deformadas y arrugadas y contienen un nimero bajo de
semillas. Tanto en el tallo como en las ramas se observan lesiones
esporulantes abundantes.

Fuente: CIAT (1987)

Figura 13. Hojas amarillentas y lesiones angulares en hojas inferiores mancha

angular (Pseudocercospora griseola (Sacc.)

Fuente: Araya y Hernandez (2006)
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e Bacteriosis comun (Xanthomonas campestris D.)

Esta enfermedad (Tabla 18) frecuenta en zonas de clima calido y con alta humedad relativa,

su sintomatologia es presentada por manchas necroticas de color marrén y aspecto acuoso

por el envés de las hojas (Figura 14). En las vainas los sintomas se manifiestan como

manchas himedas que aumentan gradualmente de tamafio, cuando la infeccidn es severa, el

patogeno puede ser trasmitido por la semilla (Tamayo y Londofio , 2001).

Tabla 18

Enfermedades del cultivo de fréjol bacteriosis comun (Xanthomonas campestris D.)
escalas para la evaluacion: R6, R8.

Nivel de dano

Caracteristica

Resistente

Intermedia

Susceptible

Altamente susceptible

Sin sintomas visibles de la enfermedad.

Aproximadamente 2% del area foliar esta cubierta por unas pocas
lesiones pequefias. Generalmente las vainas estan libres de lesiones.
Aproximadamente el 3%, 5% y 7% del area foliar est& cubierta por
lesiones pequefias que comienzan a juntarse; estas se hallan
rodeadas a veces por halos amarillos que resultan en sintomas leves.
Las lesiones en las vainas son generalmente pequefias y no se
juntan.

Aproximadamente 10% del area foliar esta cubierta por lesiones
medianas y grandes, generalmente acompafiadas por halos amarillos
y por necrosis. Las lesiones en las vainas son grandes, se juntan y
presentan con frecuencia exudados bacterianos.

Mas del 25% del &rea foliar esta cubierta por lesiones muy grandes,
generalmente necréticas que se juntan unas con otras lo que
ocasiona la defoliacién de la planta. Las lesiones en las vainas se
juntan para cubrir areas extensas y exhiben abundante exudacion
bacteriana, lo que en ocasiones causa vainas deformes y vacias.

Fuente: CIAT (1987)

Figura 14. Bacteriosis comun (Xanthomonas campestris D.)

Fuente: Reyes, (2015)
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Descripcion de la escala del nivel de dafio por plagas
e Mosca blanca (Bemisia tabaci G.)

Pequefio insecto chupador que puede causar grandes dafios en los cultivos, al sacar alimento
de la planta, adquirir virus y trasmitir enfermedades (Figura 15). Esto ocurre principalmente
en tierras bajas y valles a alturas hasta los 1.000 msnm. En épocas calidas y secas, la mosca
blanca puede causar dafio a mayor escala, las plantas infestadas son tan vigorosas como las
plantas no infestadas. La mosca blanca aparentemente no causa dafio considerable (Morales,
2004).

Etapa para realizar la evaluacion V4 escala a utilizarse:

Plantas infestadas con ligero retraso en su crecimiento.
Plantas infestadas con retraso considerable en su crecimiento.
Plantas infestadas con retraso severo en su crecimiento.
Plantas infestadas muertas o casi muertas.

el AN S

. Figura 15. Mosca blanca (Bemisia tabaci G.)
Fuente: Reyes, (2015)

e Afidos Pulgones (Aphidinae L.)

El dafio es causado por los adultos y las ninfas que se alimentan de la savia de los tejidos
tiernos de las yemas y hojas nuevas de la planta (Figura 16). En la cual pueden inyectar
toxinas y trasmitir virus, causando deformaciones, encrespamiento, retardo en el
crecimiento, desecacion, amarillamiento, caida de hojas y flores afectando el rendimiento de
la produccion (Castillo, Villalobos, Vargas, Rodriguez y Gonzales, 2017).

Se mide mediante la siguiente escala el dafio sufrido en las hojas, ocurre generalmente antes

de la floracion. Etapas para realizar la evaluacion: V4 y R5.
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Escala:

agrwpdE

Sin dafio.

Hojas ligeramente “encocadas”.

Hojas moderadamente encocadas, con cierto amarillamiento foliar.

Distorsion severa de las hojas con amarilla miento considerable, acompafiada de
Distorsion foliar severa 0 muy severa, acompafiada de amarilla miento y abundante

Figura 16. Afidos Pulgones (Aphidinae L.)
Fuente: Araya y Hernandez (2006)

e Lorito verde (Empoasca kraemeri Ross y More)

Habita en el envés de las hojas, causa achaparramiento de la planta, deforma las vainas y

reduce el rendimiento (Figura 17). Posee el habito de chupar la savia, es favorecida por altas

temperaturas y la sequia (Jiménez, 2009).

El dafio debera evaluarse cuando ocurra, pero antes del final de R8, escala a utilizarse:

1.
2.
3.

oA~

Sin dafio.

Ligero enrollamiento, hacia abajo o hacia arriba, de las hojas de algunas plantas.
Enrollamiento moderado y algin amarillamiento foliar. La planta se muestra
achaparrada.

El enrollamiento foliar, el amarillamiento y el achaparrado son mas intensos.

Todas las hojas presentan amarillamiento y enrollamiento. La planta se muestra
totalmente achaparrada, con muy escasa produccion de flores y de vainas.

Figura 17. Lorito verde (Empoasca kraemeri Ross y More)
Fuente: Araya y Hernandez (2006)

36



e Gusano o Picudo de la vaina (Apion godmani W.)

Plaga de importancia en el fréjol su porcentaje de dafio va de 10 a 90% en época lluviosa, se
alimentan del follaje, flores y vainas. En las vainas realizan agujeros de alimentacion y
oviposicion, causando asi sintomas hiperplasticos, acompariados de una deformacion de la

vaina (Figura 18).

Figura 18. Gusano o Picudo de la vaina (Apion godmani W.)
Fuente: Reyes, (2015)
Como lo establece el CIAT (1993) la evaluacion del dafio de Apion godmani W. Se llevo
acabo en vainas maduras que se recogen de manera ordena con la debida identificacion. Se
ha determinado que una muestra aleatoria de 30 vainas es suficiente para obtener una
informacion confiable sobre el porcentaje de dafio al abrir las vainas y contando los granos
dafados y sanos, se observa el grado de dafio para luego determinar el porcentaje de dafio.

Para determinar el porcentaje de dafio se puede aplicar la siguiente férmula.
No. de granos dafiados

Porcentaje de dafio=---- -- -- X 100
(Granos dafiados + granos sanos)

Escala:

1. Inmune: 0%
2. Altamente resistente: 1-5%
3. Resistente: 5-10%
4. Susceptible: >10%
3.6 Manejo del Experimento.

3.6. 1. Labores culturales
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a) Delimitacion del terreno

Se procedié con materiales de campo como son piola y estacas con los cuales se realizo la

delimitacion del terreno, en una extension de 950m? los cuales con ayuda de un flexémetro

0 cinta métrica de dio inicio a la medicién (Figural9).

b) Muestreo y analisis quimico del suelo

Previamente a la instalacion del ensayo se tom6 muestras del suelo al azar en toda la

extension del terreno posteriormente con ayuda del laboratorio de suelos del INIAP se

procedio al andlisis del &rea a cultivar con la finalidad de ayudar en las labores de

fertilizacion.
c) Preparacion del terreno

La preparacion del terreno se lo realizo de manera
mecanica con el paso de la rastra a una profundidad de
30 cm, con el fin de eliminar restos de cultivos

anteriores.

El manejo correcto del suelo asegura un buen
desarrollo de las plantas, primero arar y luego rastrear
hasta dejar el suelo al mullido deseado, esto se lo puede
realizar con ayuda mecéanica o animal (tractor o yunta).
Eliminar malezas del campo, realizar un riego con una
lamina de agua constante de 10cm, ademas de que los
surcos deben realizarse en sentido contrario de la
pendiente (Ghimire, Lamichhane, Sharma, Prakriti y
Man, 2017).

d) Trazado de parcelas

Se procedi0 a trazar las parcelas usando un flexémetro,
estacas y piola delimitando asi un total de 39 unidades

experimentales (Figura 20).

" Figura 20. Trazado de

| Figura 19.Delimitacion

preparacion del terreno
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e) Fertilizacion

Se lo realizé conjuntamente con la recomendacion del
andlisis de suelo proporcionada por el laboratorio de
suelos del INIAP (Tabla 19). Esto con la finalidad de
proporcionar los nutrientes necesarios para obtener un
buen crecimiento, desarrollo y produccién del cultivo
(Figura 21).

<N\
Figura 21. Preparacion del
fertilizante requerido

Tabla 19
Fertilizantes calculados para el area del ensayo (requerimientos)

% del elemento

Cantidad aplicada

Fuente de fertilizantes

P,0s KO Mg S kg/950m?
Muriato de potasio 60 1.03
Sulpomag 19 17 10 5.60
Urea 46 1.48
18-46-0 18 46 2.43

f) Siembra

Previo a la siembra se humedecié el suelo con la finalidad
de colocar el fertilizante previamente calculado. Se
colocaron tres semillas por golpe a una distancia de 30 cm

entre golpe (Figura 22).

g) Riego

El riego varid de acuerdo a las condiciones climaticas de
la zona, en ausencia de lluvias se aplico entre 10 a 13
riegos en todo el ciclo, a partir de la etapa de floracion
los riegos se proporcionaron con mayor frecuencia. El
riego se realizo por surcos a lo largo de cada bloque, con
la finalidad de dar la cantidad necesaria a raiz (Figura
23).

Figura 23. Riego dentro de las
parcelas
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h) Deshierbe

Las labores de limpieza se realizaron de manera
manual con la ayuda de un azadon, esta actividad
se la realiz6 a los 30 dias después de la siembra 'y
continuamente cada 20 dias hasta la cosecha
(Figura 24). Es recomendable realizar el deshierbe
durante los primeros 30 dias de siembra del cultivo,
puede hacerse en forma manual o utilizando
traccion animal con el fin de evitar la presencia de
plagas y disminucion en la produccion del cultivo
(Mondragon y Serrano, 2018).

i) Controles fitosanitarios

El control fitosanitario se las realiz6 mediante una
aplicacion manual con bomba de mochila (Figura
25), esto para el control de plagas y enfermedades
dentro del ensayo. La aplicacion de cualquier
producto debe hacerse en el momento oportuno,
esto hace referencia a la realizacion minuciosa de
las plantas para corroborar si existe afeccidon que
puedan causar dafios econdmicos (Blanco y Leon,
2016).

j) Cosecha

La cosecha en vainas se realiz6 al momento que las
plantas estan completamente defoliadas. Se
procedi6 a arrancar las vainas que estaban
completamente amarillas, para realizar la cosecha se
utilizé fundas con su respectiva identificacion para

cada accesion (Figura 26).

Figura 25. Controles
fitosanitarios

< » | ' \"
Figura 26. Cosecha del fréjol
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Fase 2: Ecogeograéfica
3.7.2. Area de estudio

El area de estudio corresponde a la zona norte del pais en las provincias de Carchi, Imbabura
y Pichincha en donde se procedio con la recoleccién de las accesiones de fréjol cuya base de
datos fue utilizada para su descripcion (Figura 27).
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Figura 27. Area de estudio de la caracterizacion ecogeografica

3.7.3 Caracterizacion ecogeografica

Para realizar la caracterizacion ecogeografica del cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris L.)
se utilizo la base de datos ECUCOL correctamente depuradas, las cuales fueron recolectadas
en la zona norte del pais, por parte del Departamento Nacional de Recursos Fitogenéticos
del INIAP, arrojando asi 180 accesiones distribuidas de la siguiente manera: Carchi (3
accesiones), Imbabura (173 accesiones) y Pichincha (4 accesiones). Esto bajo el formato
compatible con la herramienta CAPFITOGEN, siguiendo asi con la eleccion de variables
con la ayuda de las herramientas que nos brinda dicho programa (Parra-Quijano, Torres,

Iriondo y Lépez, 2015).

El programa CAPFITOGEN contiene varias herramientas (Figura 28). La primera que se
empled es TESTABLE, esta herramienta permitio ver los posibles errores que se presentaron

en la base de datos en Excel como son: celdas en blanco, filas fantasmas, dimensiones, al
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analizar el documento la herramienta verifica posibles errores los cuales se pueden corregir

en el mismo documento (Parra-Quijano et al., 2015).

La segunda herramienta que se utiliz6 fue GEOQUAL. Se realizd una evaluacion a la calidad
de la geo-referenciacion de los datos pasaporte, validando los datos en un rango de 0 a 100
siendo cero una calidad nula y cien una calidad optima, dentro de este rango se tomé como
aceptable de 80 a 100 (FAO, 2015).

Continuando asi con la captura de las variables ecogeograficas con la ayuda de la
herramienta SELECVAR, la cual contiene 105 variables entre bioclimaticas, edaficas y
geofisicas. Se emplearon las siguientes variables descritas por Tapia, (2015) en las que
definen las siguientes variables: 31 bioclimaticas, 1 edaficas y 7 geofisicas (Tabla 20).

Tabla 20
Variables ecogeograficas recopiladas del sistema de informacién geografica
Grupo N°  de Variables ecogréficas Unidad
variables de medida
Bioclimaticos 1 Estacionalidad temperatura °C
1 Temperatura promedio anual °C
12 Temperatura minima de los 12 meses °C
12 Temperatura maxima de los 12 meses °C
1 Precipitacion anual Mm
1 Precipitacion mes més himedo Mm
1 Precipitacion mes mas seco Mm
2 Precipitacion promedio entre enero y Mm
diciembre
Geofisicas 1 Elevacion M
1 Pendiente °
Edéficas 1 Profundidad M
1 Arcilla del suelo %
1 Capacidad de intercambio caténico % Vol.
1 Arena en el suelo % Vol.
1 Limo en el suelo % Vol.
1 Grava en el suelo % Vol.
1 Carbon orgénico en el suelo % peso
1 pH del suelo -log (H+)
Total 39

NOTA: Los datos Bioclimaticos se obtuvieron de la pagina web: Worldclim:
http://www.worldclim.org, los datos Geofisicos: Shuttle Radar Topography Mission
http://srtm.csi.cgiar.org/ , mientras que los datos Edéaficos se obtuvieron del MAG
http://geoportal.magap.gob.ec/ en una escala 1:50000.

Una vez determinadas las variables, se utiliz6 la herramienta ELC MAPAS
(Ecogeographical Land Characterization por sus siglas en inglés), donde nos reflejé

diferentes escenarios adaptativos que ocurren para una especie 0 grupo de especies en un
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territorio dado. Ademas, de la herramienta ECOGEO esta herramienta permitio realizar
caracterizaciones eco-geograficas de los sitios de recoleccion del germoplasma, extrayendo
para cada una de las variables (bioclimaticas, geofisicas y edaficas) componentes
principales, dendograma, el cual arroja informacion sobre los sitios de recoleccion no
directamente de la naturaleza del germoplasma. Finalmente, se utilizd la herramienta
ARCMAP (ARCGIS), la cual permitio reflejar los sitios de distribucion del cultivo en la
region andina del Ecuador.

Base de Dalos

l = Filas Fanlasmu
TesTable — «  (Celdas en blanco
l +  Dimension
*  Hango Oa 100 (0
Calidad nula-100: — GEOQUAL
Calidad éptima l Bioclimiticas
- 1climaticas
Selee Var —— «  Geofisicas
l + Ldaificas
= Mapas de caracterizacion
que rellejan cscenarios | ELC Mapas
Oplitnos l
ECOGEO . Calu'lau.tcri:f.auién d{: los
AT A MIVIL 135 THE l sitios de recoleceion

e ArchMap

Figura 28. Herramientas de CAPFITOGEN versién 2.0
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CAPITULO IV.
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracterizacion Morfo-agronomica (Fase 1)

Para realizar el proceso de caracterizacion se usaron 39 accesiones de fréjol las mismas que
fueron proporcionadas por el Banco Nacional de Germoplasma del INIAP, esta
investigacion se la realizd en el jardin etnobotanico perteneciente a la organizacion
UNORCAC, en el sector de Turuco canton Cotacachi provincia de Imbabura. Por cada
accesion de fréjol se tomaron 15 individuos (plantas) al azar para realizar la caracterizacion

morfologica.
4.1.1 Variabilidad morfologica de datos cuantitativos segun las etapas fenoldgicas del
cultivo de frejol.

Con la finalidad de determinar las variables de los datos morfoagronémicos de las accesiones
de fréjol, se analizd a través de medidas de resumen para variables cuantitativas
determinando asi el valor minimo, valor maximo, promedio y el coeficiente de variacion
(CV). En el coeficiente de variacion, segun Franco e Hidalgo (2010), los valores mayores a
50% indican que existe variabilidad en una especie, ademas que si el valor es menor a 20%
los datos son mas homogéneos colocandose asi en una variacion menor. Los resultados

obtenidos para cada variable evaluada se detallan a continuacion.
4.1.1.1 Estado de plantula.
e Porcentaje de emergencia

Los valores que se obtuvieron dentro de esta caracteristica presentan un porcentaje minimo
de 54% para la accesion mixturiado 8 y un valor maximo de 98% para la accesién mixturiado
6 y mixturiado 4, el valor promedio fue de 84.62% con un CV de 14.75% (Tabla 21). El
porcentaje de emergencia de las semillas garantiza el 50% del éxito de produccion (Garcés,
Zabala, Diaz y Vera, 2012).

Tabla 21
Medida resumen para porcentaje de emergencia (estado de plantula).
Variable Media CV (%) Valor Minimo Valor M&ximo
Porcentaje de

; 84.62 14.75 54.00 98.00
emergencia (%)

44



De acuerdo a Granito et al., (2009) existen diferentes factores que pueden influir en la
germinacion o emergencia de las semillas de fréjol en el campo, uno de ellos son los métodos
de conservacion. Ademas, de las variables climéaticas como es la temperatura y humedad
relativa las cuales pueden causar pudricion o desecacion en el suelo. Esto se evidencid en la
investigacion ya que dias después de la emergencia existio pudricion en algunos individuos

por excesiva humedad.

4.1.1 2. En estado de Floracion

Con la aparicién de los primeros botones florales, se cree que el cultivo ha entrado en el
periodo de reproduccion, una vez que la planta presenta la primera flor abierta y cuando el
grano estd maduro para la cosecha finaliza la fase de floracidn, las etapas del desarrollo de

la planta incluyen, hojas, ramas, habito de crecimiento y primeras vainas.
e DiasalaFloracion

Esta caracteristica presentd un valor minimo de 51 dias para las accesiones, Ecu-17996, Ecu-
15413 y un valor méximo de 92 dias para las accesiones: Ecu-15416, Ecu-15429, Ecu-
17133, Ecu-17162, Ecu-17173, Ecu-17218, Ecu-17312, Ecu-15401, Ecu-15412, Ecu-15490,
Ecu-15501, Ecu-15504, Ecu-15506, Ecu-15507, Ecu-15510, Ecu-15511, Ecu-15516, Ecu-
15524, Ecu-15557, Ecu-17331, Ecu-17338, mixturiado 1, mixturiado 2, mixturiado 3,
mixturiado 4, mixturiado 5, mixturiado 6, mixturiado 7, mixturiado 8, mixturiado 9,
mixturiado 10, mixturiado 11, YURA APA. El promedio es de 86.62 dias y el coeficiente de
variacion de 14.76% (Tabla 22).

Tabla 22
Medidas resumen para variables en etapa de Floracion
Variable Media CVv Valor Valor
(%) Minimo Maéaximo

Dias floracion 86.62 14.76 51.00 92.00
Longitud del tallo principal 219.25 31.24 32.00 395.00
cm
,(Anc)ho de la hoja (cm) 10.25 24.88 4.90 35.30
Longitud de la hoja (cm) 11.74 26.20 5.44 37.70
Avrea Foliar (cm?) 93.97 42.19 21.00 387.00

Existen factores que afectan y causan variaciones dentro de cada etapa de desarrollo del
fréjol; el clima, condiciones de fertilidad, caracteristicas fisicas del suelo, la sequia, la
luminosidad e incluso el genotipo, habito de crecimiento y precocidad. Estos factores afectan

de manera diferente segun las caracteristicas de cada variedad, debido a que cada vez existen
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variedades mejoradas que pueden resistir a diferentes eventualidades (Fernandez, Gepts y
Lopez, 1985).

e Longitud del Tallo

La altura de las plantas es una caracteristica genética propia de cada variedad que interactia
con el medio ambiente. Con respecto al resultado obtenido en esta investigacion se
evidenciaron accesiones con un valor minimo de 32 cm perteneciente a la accesion Ecu-
15413 (Yana Alpa Poroto) y un valor maximo de 395 cm para la accesion mixturiado 9, el
valor promedio es de 219 cm, y el CV del 68% (Tabla 22). Estas caracteristicas la adoptan
debido a la competencia intraespecifica que tiene cada cultivo, lo cual hace que las plantas
elonguen sus tallos para facilitar la captacion de radiacion solar (Aziz, Dennett, Munir y
Abid, 2012).

e Longitud y Ancho de la hoja

Segun Ligarreto (2013) el tamafio de la hoja se encuentra relacionado con el rea foliar, peso
foliar y &rea especifica son caracteres que demuestran la eficiencia fotosintética en una planta
porque es uno de los componentes de rendimiento. Con lo siguiente dentro de la
investigacion la variable longitud de la hoja mostré un valor minimo de 5 cm para la accesién
Ecu-15501 (poroto) y un valor maximo de 37cm, perteneciente a la accesion Ecu-15524
(Poroto Boldn), con un valor promedio de 11cm, y un CV del 26%, ademas el ancho de la
hoja, present6 un valor minimo de 4 cm accesién mixturiado 2 y un valor maximo de 35cm
accesion Ecu-17331 (Café pintado), con un valor promedio de 10cm, y un CV del 24%
(Tabla 22).

Investigaciones realizadas por el CIAT (1986) menciona que el tamafio de las hojas tanto
para largo, ancho y densidad del follaje, puede estar influenciado por las condiciones
climaticas como es la temperatura, ademas, indica que el factor clave para el crecimiento de

las hojas es la temperatura que se presenta en el dia como en la noche.
e Area Foliar

El area foliar es uno de los parametros importantes ya que se encuentra relacionado con la
eficiencia fotosintética de los cultivos esto ha sido objeto de interes en estudios de fisiologia

vegetal, genética y fitomejoramiento.

Con respecto a dicha variable se evidencié valores minimos de 21cm? pertenecientes a la

accesion Ecu-15501 y valores maximos de 397cm? perteneciente a la accesion Ecu-17331
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(Café pintado), con un valor medio de 93cm?, con un CV del 42% (Tabla 22). Estos valores
se los obtuvo al multiplicar el largo y ancho de la hoja por un factor de correccién de 0.75

como lo menciona el CIAT (1993).

Segun Espitia, Montoya, Robles, Carbosa, y Vergara (2006) el area foliar de los cultivos es
necesaria para calificar un buen crecimiento ademas de comprender un dato importante con
el cual se puede definir la capacidad de la cubierta vegetal como un componente til en la
interpretacion de la radiacion activa (capacidad de absorber luz). La cual es una fuente
primaria para la fabricacion de tejidos y elaboracion de compuestos alimenticios que necesita

la planta para su desarrollo.

4.1.1.3 Estado de Madurez Fisioldgica

En la madurez las plantas sufrirdn algunos cambios, uno de los cuales es la presencia de
vainas y sus granos bien desarrollados y lo siguiente que sucedera sera un cambio en su

color, el cual dependera del genotipo de cada variedad.
e Dias a la maduracién fisioldgica

En esta variable se evidencié un valor minimo de 90 dias para la accesion Ecu-15413
(voluble) indicando asi que es un cultivar precoz en relacion a las demas accesiones que
presentaron un valor maximo de 134 dias las accesiones con esta caracteristica son las
siguientes: Ecu- 15416, Ecu-15429, Ecu-17133, Ecu-17162, Ecul7173, Ecu- 17218, Ecu-
17312, Ecu-15401, Ecu-15412, Ecu-15428, Ecu-15501, Ecu-15504, Ecu-15507, Ecu-15511,
Ecu-15516, Ecu-15524, Ecu-17331, Ecu- 17333, Ecu-17338, mixturiado 1, mixturiado 2,
mixturiado 3, mixturiado 4, mixturiado 5, mixturiado 6 mixturiado 7, mixturiado 8,
mixturiado 9, mixturiado 10, mixturiado 11, Yura Apa. Las cuales reportaron un mayor
rendimiento debido a su mayor tamarfio. El valor promedio fue 128.36 dias y un coeficiente
de variacién de 9.29% (Tabla 23).

La diferencia existente entre dias es posiblemente dada por las condiciones ambientales en
las cuales se desarrolla la variedad, se menciona que los factores climaticos influyentes en

el desarrollo vegetal son la luz y la temperatura de la zona o lugar en el cual se cultivan.

Tabla 23

Medidas resumen para variables en estado de madurez fisioldgica
Variable Media CV (%) Valor Minimo  Valor Mé&ximo
Dias a maduracion fisiologica 128.36 9.29 90.00 134.00

Duracion de la maduracién

o 42.56 16.95 22.00 56.00
fisiologica
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e Duracion de la maduracion fisiologica.

Es el periodo de tiempo desde el comienzo de la madurez fisioldgica hasta que las semillas
alcanzan la madurez en el campo y las vainas pierden su color. La accesion Ecu-15557
presentd un valor minimo de 22 dias y un valor méximo de 56 dias para las accesiones Ecu-
15499, Ecu-15527, el valor promedio de 42.56 dias y un coeficiente de variacion de 16.95%
(Tabla 23).

Con respecto a las variables en estado de madurez fisiologica existen diferencias ya que hubo
accesiones que presentaron una floracion temprana debido a su precocidad como son las
variedades de habito de crecimiento arbustivo. Los estudios realizados por Ulcuango (2018)
muestran que la duracion de la madurez fisiologica comprende entre 15 a 23 dias
independiente el habito de crecimiento del fréjol.

4.1.1.4 En estado de Cosecha

La cosecha es la etapa final, el momento en que la semilla muestra un cierto rango de
humedad y las plantas comienza a defoliarse. En esta etapa las vainas pierden el color que
adquirieron en la madurez fisiolégica y la semilla ha adquirido sus diferentes caracteristicas.
La cosecha en vaina seca se la puede realizar cuando la planta haya alcanzado completa

madurez fisiologica y su semilla contiene una humedad aproximada de 18 a 20%.
e Dias alacosecha

Esta variable obtuvo valores minimos de 124 dias para las accesiones Ecu-17996, Ecu-
15413, y un valor maximo de 185 dias para la accesion, Ecu-15416 y un promedio de 170

dias con un coeficiente de variacion de 8.47% (Tabla 24).

Este factor puede variar de acuerdo a la variedad o al sitio de cultivo del fréjol. Segun los
estudios realizados por Peralta (2010) la temperatura para la maduraciéon referente al cultivo
de fréjol es de 18 a 20°C, esta variacion de temperatura explica la diferencia existente entre
los dias de cosecha. La temperatura registrada en esta investigacion fue de 15°C a 19°C

corroborando asi la diferencia de dias.

Ademas, Esquivel- Esquivel et al., (2006) mencionan que la duracidén entre etapas
fenoldgicas depende a su vez del habito de crecimiento que tenga la variedad ya que eso es
un factor por el cual existird un mayor nimero de dias. Una variedad arbustiva serd mas

precoz que una variedad indeterminada o voluble estos datos se asemejan a lo visualizado
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dentro de la investigacion ya que accesiones de tipo arbustivo como la Ecu- 17996 presento

valores minimos en comparacion de las otras accesiones que eran de crecimiento voluble.

Tabla 24

Medida resumen para variables en estado de cosecha
Variable Media CV (%) Valor Minimo  Valor Maximo
Dias a la cosecha 170.92 8.47 124.00 185.00
Longitud de las vainas (cm)  12.94 20.50 8.58 39.58
Ancho de las vainas (cm) 1.10 27.23 0.62 4.76
Largo de la semilla (cm) 1.45 47.66 1.00 5.60
Ancho de la semilla (cm) 1.08 21.46 0.60 1.53
Numero de vainas (#) 45.37 42.03 6.00 114.00
Semilla por vaina (#) 5.49 16.12 2.00 8.00
Rendimiento por planta (g) 108.82 53.92 6.00 799.00
Peso de 100 simillas (g) 59.46 20.23 20.00 82.30

e Longitud de las vainas

Esta variable muestra un valor minimo de 8.58cm correspondiente a la accesion ECU-15413
y un valor maximo de 39.58cm para la accesion ECU-17338, un valor promedio de 12.94cm
y un coeficiente de variacion de 20.50% (Tabla 24). La longitud de las vainas esta dada o es
influenciada por las caracteristicas de cada genotipo y las condiciones climéticas.
Investigaciones realizadas por Ligarreto y Martinez (2002) en Colombia obtuvieron vainas
de 4 a 18 cm de longitud demostrando asi que esta caracteristica esta ligada al genotipo o

condiciones climaticas.

Ademas, esta variable es una caracteristica propia de cada material, sin embargo, no es un
factor determinante ya que por lo general las vainas méas grandes tienen mayor rendimiento.
Pero al mismo tiempo se pueden producir curvaturas las que originan roturas (Pumalpa,

Cantaro, Estrada y Huaringa, 2020).
e Ancho de las vainas

En esta variable, se encontré que el valor minimo enfoca a la accesion ECU- 15413 con 0.62
cm, el valor maximo de 4.76 cm para la accesiéon ECU-17173, el promedio de ancho de la
vaina es de 1.10cm con un coeficiente de variacion de 27.23% (Tabla 24).

La longitud y ancho de las vainas varian de acuerdo a la variedad que se utilice. Usualmente
este no es un factor relevante, las vainas méas largas son representantes de rendimientos
mayores, pero cabe recalcar que vainas con mayor diametro son propensas a romperse o

formar curvaturas que pueden afectar al momento de cosechar y trasportar.
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e Largo de la semilla

Segun Figueroa y Jaksic (2004) el tamafio de la semilla se ve en funcién del material
almacenado, asi como también de los tejidos o capas que lo envuelven, ya que estos
comprenden distintas funciones como es la dispersion, proteccion y absorcion de agua. Es
asi que el tamafio de la semilla dependeré del ambiente que lo rodea y de la adaptacion de la

semilla a esas condiciones.

Dentro de esta variable el valor minimo obtenido es 1cm correspondiente a la accesion Ecu-
15413 el valor maximo es 1.70 cm perteneciente a la accesion Ecu-17996, el valor promedio
es 1.45cm y el coeficiente de variacion es 47.66% (Tabla 24). Junto a esto se puede observar
estudios realizados en el canton Pelileo por Palate (2019) en su investigacion de tres
variedades de fréjol arbustivo observé variedades que obtienen un promedio de 1.79 cm a
2.27cm respecto a la longitud de la semilla, corroborando asi que esto dependera del

ambiente en el que se encuentre.
e Ancho de las semillas

Dentro de esta variable se evidencid un valor minimo de 0.6cm para las accesiones Ecu-
15416, Ecu-15429, Ecu-17162, Ecu-17218, Ecu-17312, Ecu-15428, Ecu-15499, Ecu-15507,
Ecu- 15527, Ecu-15557, mixturiado 1, mixturiado 3, mixturiado 5, mixturiado 7 y un valor
maximo de 0.90 cm para las accesiones Ecu-15401, Ecu-15510, Ecu-15516 con un valor
promedio de 1.08 cm y un coeficiente de variacion de 21.46% (Tabla 24).

Esto hace referencia a que existe una gran variabilidad genética en produccion de semillas
existiendo asi una amplia diversidad en colores, formas y tamafios. El tamafio de la semilla
dentro de cada especie vegetal es un factor que esta ligado a la germinacion y la emergencia
de las plantulas de frejol, pues semillas de menor tamafio contienen reducidas cantidades de

reservas que dificultan la germinacion (Varela, Rueda y Munévar, 2010).
e NuUmero de vainas

El nimero de vainas por planta se identifica como un componente asociado al rendimiento,
el cual permite caracterizar formas cultivadas de fréjol. EI nimero de vainas por planta es
un caracter influenciado por el ambiente lo que determina el rendimiento final (Barrido et
al., 2010).

El descriptor mostro un valor minimo de 6 vainas por planta para la accesion mixturiado 7

y un valor maximo de 114 vainas por planta corresponde a la accesion mixturiado 4, el valor
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promedio es 45.37 vainas por planta y con un coeficiente de variacion de 42.03% (Tabla 24).
Investigaciones realizadas en el valle del Chota arrojo resultados que muestran plantas con
17 a 23 vainas (Peralta, 2011).

Segun Lépez y Ligarreto (2006) el numero de vainas por planta es uno de los caracteres de
mayor importancia ya que va asociado al rendimiento y que se encuentra ligado por los
efectos ambientales. Assefa et al., (2013) registran una disminucion del nimero de vainas
de hasta un 70% en funcion de la disponibilidad hidrica (cantidad de agua) determinando
que en relacion a poca cantidad de agua el numero de flores disminuye por la que causa una

disminucién en las vainas.

e Semillas por vaina

Esta caracteristica junto al nimero de vainas constituye un importante componente para el
rendimiento en el cultivo de fréjol. A esto se suma el riego que es parte del manejo
agronomico y por lo cual debe ser 6ptimo para el cultivo conjuntamente con otros factores
los cuales permitan el maximo desarrollo de la planta (Silva, Bastos, Passos, Bastos, y Aleixo
de Silva, 2011).

El resultado obtenido de la cantidad de semillas por vaina se muestra en la (Tabla 24), el
valor minimo de dos semillas corresponde a la accesion Ecu-15557 y un valor méximo de
ocho correspondiente al mixturiado 6, con un promedio de 5 semillas por vaina y un
coeficiente de variacion de 16.12%. Estudios realizados por Vidal y Ruiz (2010) donde
caracterizan variedades de fréjol comin mencionan que el nmero de granos por vaina es de
3 a 5 granos dependiendo de cada variedad. Como lo menciona Tapia (1987) esta
caracteristica es heredable por lo cual se ve alterado en forma minima por las condiciones

ambientales.

e Rendimiento por planta

Este descriptor muestra un valor minimo de 6 g/planta para la accesién Ecu-15557, mientras
gue un valor maximo de 799 g/planta para la accesion mixturiado 3 con un valor promedio
de 108.82 g/planta y un coeficiente de variacion de 53.92% (Tabla 24).

Se dice que las variaciones en rendimiento son relativamente congruentes con amplia
diversidad. Esto puede darse debido a la variedad de genotipos incluidos en el estudio como
son: origen, habito de crecimiento y ciclo de cultivo lo cual difieren en el grado de adaptacion
a la localidad especifica (Ibarra y Gastelum, 2008).
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Segun Peralta et al., (2005) la produccion del fréjol esta determinada por muchos factores
bidticos y abidticos, que interactian durante el ciclo vegetativo. Dentro de esto existen
diferentes agentes que causan las principales reducciones en el rendimiento del fréjol

cultivado.
e Peso de 100 semillas

El descriptor mostré que la accesion ECU-15413 presentd un valor minimo de 20 gramos y
un valor méximo de 82.30 gramos para la accesion ECU-15401, el valor medio es 59.46
gramos Y el coeficiente de variacion de 20.23% (Tabla 24). Si se clasifica a la semilla por
base al peso obtendriamos algunas compilaciones como granos pequefios aquellas que pesan
menor a 15 gramos, medianos de 15 gramos a 20 gramos, grandes de 20.1 gr a 25 gramos y
muy grandes con peso superior a 25 gramos (Morales et al., 2019). De acuerdo a la
clasificacion dentro de la investigacion se obtiene que la mayoria de accesiones se encuentra

en un rango de semillas muy grandes.

Segun Ligarreto (2013) las variables que estan asociadas y pueden estar ligadas al tema de
cosecha como es rendimiento, pesos de semilla, longitud y ancho de vainas, nimero de
vainas, se reflejan de forma directa con la productividad de cada material todo esto dependen

altamente de la eficiencia fotosintética de la planta y del potencial genético.

4.1.2 Variabilidad morfologica de datos cualitativos presentes en la coleccion

e Habito de crecimiento

Dentro de la presente investigacion referente al habito de crecimiento se registraron tres tipos
de crecimiento del tallo (Figura 29). Entre las cuales, trepador indeterminado predomina
dentro de la coleccion con un 79% de presencia, sin embargo, es posible encontrar otros

tipos de crecimiento en menos de un 20% de la coleccién (Tabla 25).

Tabla 25
Frecuencia presente en el habito de crecimiento
Variable Clase Caracter Frecuencia Frecuencia
Absoluta Relativa
(%)
Habito de crecimiento 1 Arbustivo determinado 15 03
2 Postrado indeterminado 105 18
3 Trepador indeterminado 465 79
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e Caracteristicas de la Flor

29. Habitos de crecimiento presentes en la coleccion de fréjol
Nota: A) Trepador indeterminado; B) Postrado indeterminado (arbustivo)

En cuanto a las caracteristicas de la flor presentes en la coleccidn se observé una amplia

variabilidad respecto a colores tanto para alas y estandarte (Figura 30). Con respecto al color

de las alas se registro cinco colores, en el cual el color violeta predomina con un 64% a nivel

de la coleccion, sucesivamente el color blanco con un 21% ademas, que es posible encontrar

colores amarillo, purpura y naranja en menos del 10% de la coleccion.

Por otra parte, dentro de la caracteristica color de estandarte se registro siete colores en el

cual el verde es el color més predominante con un 31% de presencia en la coleccion, seguida

del color purpura 28% y violeta 21% respectivamente, con lo siguiente al hablar de la quilla

se obtuvo registro de tres colores en el cual el 95% de las accesiones presentes dentro de la

coleccidn presentan un color verde (Tabla 26).

Tabla 26
Frecuencia de las caracteristicas cualitativas de la flor
Variable Clase Caracter Frecuencia Frecuencia
Absoluta Relativa (%)
Color de las alas 1 Blanco 120 21
2 Violeta 375 64
3 Amarillo 30 05
4 Purpura 15 03
5 Naranja 45 08
Color del 1 Blanco 15 03
estandarte 2 Marrén claro 30 05
3 Violeta oscuro 30 05
4 Violeta 120 21
5 Rosa azulado 45 08
6 Verde 180 31
7 Purpura 165 28
Color de la quilla 1 Violeta oscuro 15 03
2 Violeta 15 03
3 Verde 555 95
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Figura 30. Colores de la flor presentes en la coleccion de fréjol
Nota: A). alas de color blanco, estandarte verde; B). alas de color violeta, estandarte violeta; C). alas de color plrpura,
estandarte purpura; D). alas de color naranja, estandarte color rosa azulado; E) alas de color amarillo, estandarte marrén claro;
el color de la quilla obtuvo en su mayoria verde.

e Formay color de las vainas

Respecto a las caracteristicas de las vainas en cuanto al color registrado en la etapa de
maduracion se evidencio dos colores dentro del cual el color verde predomind en la mayoria
de accesiones con un 87%, seguido de un 13% para el color verde claro (Figura 31). Por su
parte la forma de la vaina presentd tres caracteristicas en la cual predomina con un 51% de
la coleccidn la forma medianamente curva, seguido de la forma recta en un 26% y 23% fue
de forma curvada (Figura 32) (Tabla 27).

Tabla 27

Frecuencia para color y forma de la vaina

Variable Clase Caracter Frecuencia Frecuencia Relativa

Absoluta (%)

Color de la vaina 1 Verde 510 87
2 Verde claro 75 13

Forma de la vaina 1 Recta 150 26
2 Medianamente 300 51

curva
3 Curvado 135 23
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Figura 31. Colores de la vaina en su madurez fisiologica
Nota: figura A). color verde; figura B). color verde claro

Figura 32. Formas de la vaina presentes en la coleccion de fréjol.

Nota: Figura A). forma recta; figura B). forma medianamente curva; figura C. forma curva.

e Caracteristicas de la semilla

a) Color primario

En cuanto a las caracteristicas cualitativas mas representativas de las semillas, desde la
perspectiva del color principal se obtuvo registro de once colores, sobre los cuales el color
marrén claro con un 20% predomina dentro de la coleccion (Figura 33), seguido con el 16%
el color purpura grisaceo. Sin embargo, es posible encontrar colores negros, verde, rojo
oscuro, rojo violaceo, marrén obscuro y blancuzco en menos del 15% de la coleccién (Tabla
28).
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Tabla 28
Frecuencia para el color primario de la semilla de fréjol.

Variable Clase Caracter Frecuencia Frecuencia
absoluta relativa (%)

1 Negro 60 10

2 Verde a Oliva 30 05

3 Purpura 15 03

4 Marron claro 119 20

. 5 Rojo oscuro 60 10

Color ZL'S]?;FaaI de la 6 Ffurp_ura grisaceo 91 16

7 Rojo viol&ceo oscuro 30 05

8 Rojo grisaceo 15 03

9 Purpura grisaceo oscuro 15 03

10 Marrdn obscuro 60 10

11 Blancuzco 90 15

b) Color secundario y distribucion.

Siguiendo con el color secundario (Tabla 29) dentro de la investigacién se evidencio que en
un 31% de accesiones pertenecientes a la coleccion exponen una ausencia de color (Figura
33). Sucesivamente el color blancuzco presente en un 18% y el color marron claro con un
15% respectivamente. Ademas, dentro de la coleccidn se puede evidenciar colores negros,
parpura, purpura grisacea, marron palido obscuro, plomo oscuro, purpura grisiceo oscuro

en menos del 13% de la coleccién.

Por su parte para la caracteristica distribucion del color secundario se obtuvo un registro de
doce clases. En las que el 31% de la coleccidn al no presentar color secundario estos carecen
de una distribucion (Figura 33). Continuando asi con una distribucion a rayas presentes en
un 18% de la coleccién y la distribucién manchado bicolor con 13% respectivamente (Tabla
29.)

Tabla 29

Frecuencia para el color secundario y su distribucién dentro de la semilla de fréjol

Variable Clase Caracter Frecuencia Frecuencia
absoluta relativa (%)
1 Ausente 180 31
2 Negro 75 13
3 Purpura 15 03
. 4 Marron claro 90 15
COIOrlgiglrLr}?laano de 5 Purpura griséceo 45 08
6 Marrén palido oscuro 45 08
7 Plomo oscuro 15 03
8 Purpura grisaceo oscuro 15 03
9 Blancuzco 105 18
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¢) Forma de la semilla.

Finalmente, se obtuvo cuatro formas de semilla en donde la forma alargada ovoidea fue la

mas predominante con un 36% de presencia en la coleccién (Figura 33). Seguida de la forma

eliptica con un 31% y de la arrifionada, recta del lado del hilo en un 26% (Tabla 30).

Tabla 30
Frecuencia para la forma de semilla de Frejol
Variable Clase Caracter Frecuencia Frecuencia
absoluta relativa (%)
1 Ovoide 60 10
Forma de la 2 Eliptica . 180 31
semilla 3 A!grgada ovoidea 210 36
4 Arrifionada, recta del 135 26

lado del hilo

Figura 33. Caracteristicas de la semilla presentes en la coleccion de fréjol.

Nota: A) Color principal (rojo oscuro); B) Color secundario (negro); C) Distribucion del color secundario

(moteado circular); D) Forma de la semilla (arrifionada recta en el lado del hilum).
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4.2 Analisis de agrupamiento de 39 accesiones de fréjol de la provincia de Imbabura.

A traves del analisis de agrupamiento jerarquico de Ward y la distancia similar de Gower se
identifico la conformacion de tres grupos (Figura 34), con un coeficiente cofenético de 0.534
valor que indica que la estructura de datos no tiene distorsion. Usualmente el valor esta entre
0.6 y 0.95 lo que indican que hay una buena representacion del Dendrograma (Gutiérrez,

Gonzales, Torres, y Gallardo, 1994).

Ward
Distancia: (Gow er (sgrt(1-5)))

Ecu-17996
Ecu-17312
Mixt & )
Ecu-15524 I
Ecu-15511
Y ura Apa
Ecu-15504
Ecu-17331 I
Ecu-10499
Ecu-17178 —
Ecu-15412 ——F
Mixt 4

i

Mixt 3
Ecu-15527
Ecu-17338
Ecu-15516
Ecu-17133
Ecu-15429

Mixt 7

Mixt 2

MIXT D

Mixt 1
Ecu-15428
Ecu-15507
Ecu-15416
Ecu-15413

Mixt 11
Ecu-17333
Ecu-17218

Mixt 10

oy
-
—
]
|y —
ceu LS e
|
I
—
_—

Ecu-15501
Mixt 8

Ecu-15480
Ecu-15510
Ecu-15506
Ecu-15557
Ecu-15401

|. Grupo1 @ Grupo2z @ Grupo3‘

Figura 34. Dendrograma de las accesiones de fréjol evaluadas.

Nota: Obtenido mediante el analisis de conglomerados para las variables cuantitativas y cualitativas en treinta y nueve
accesiones de fréjol (Phaseolus vulgaris L.) basadas en las distancias genéticas de Gower

Grupo 1. El grupo 1, representado por 13 accesiones procedentes del canton Cotacachi de
las localidades de Quiroga (3), Imantag (1), Anrabi (1), Chilcapamba (1), San Francisco (1),
Sagrario (1), el siguiente lugar es Ibarra en el cual se recolectaron en; San Antonio (2) Salinas
(2) y llitaqui (1) (Tabla 31).
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Grupo 2. En el grupo 2, se encuentra el menor numero de accesiones recolectadas, el lugar
de recoleccién fue en las localidades del cantdn Cotacachi: Quiroga (5), Sagrario (4),

Imantag (1) y en el canton Ibarra; San Antonio (1) (Tabla 31).

Grupo 3. En el grupo 3, se encuentran el mayor nimero de accesiones provenientes del

canton Cotacachi: Sagrario (6), San Francisco (5), Quiroga (2), y el canton lbarra; San

Antonio (2) (Tabla 31).

Tabla 31

Lista de accesiones por grupos definidos en la coleccidn de germoplasma de fréjol de

Imbabura.

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3
Accesion Localidad Accesion Localidad Accesion Localidad
Ecu-17333 Sagrario Ecu-17996 San Antonio  Ecu-15527 Sagrario
Ecu-17218 San Antonio  Ecu-17312 Quiroga Ecu-17338 Sagrario
Ecu-17162 San Antonio  Ecu-15524 Sagrario Ecu-15516 Sagrario
Ecu-15501 Quiroga Ecu-15511 Quiroga Ecu- 17133 San Antonio
Ecu-15490 [ltaqui Ecu-15504 Quiroga Ecu-15429 San Francisco
Ecu-15510 Salinas Ecu-17331 Sagrario Ecu-15428 San Francisco
Ecu-15506 Quiroga Ecu-15499 Quiroga Ecu-15507 San Francisco
Ecu-15557 Salinas Ecu-17173 Imantag Ecu-15416 San Antonio
Ecu-15401 San Ecu-15412 Quiroga Ecu-15413 Sagrario
Francisco
Mixturiado 8  Anrabi Mixturiado 6 Sagrario Mixturiado 1 Quiroga
Mixturiado9  Chilcapamba Yura Alpa Sagrario Mixturiado 2 Quiroga
Mixturiado 10 Quiroga Mixturiado 3 San Francisco
Mixturiado 11  Imantag Mixturiado 4 San Francisco
Mixturiado 5 Sagrario
Mixturiado 7 Sagrario

4.3 Valores discriminantes para los caracteres cualitativos y cuantitativos de las
accesiones en la coleccion de fréjol.

A los valores estadisticos de los descriptores que proporcionan valores discriminantes tanto
cualitativos y cuantitativos se realizaron pruebas estadisticas. Las cuales permitieron
identificar descriptores discriminantes que aportaron en la diferenciacion de conglomerados

los cuales se describen a continuacion.
4.3.1 Caracteres cuantitativos discriminantes

Las caracteristicas cuantitativas mostraron la variabilidad de la coleccién y la relacion entre
cada grupo, a través de la prueba de Fisher al 5% se identificaron 12 variables cuantitativas
que contribuyeron a la identificacion entre grupos (Tabla 32).
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Tabla 32
Valores promedio para los caracteres cuantitativos de los tres grupos de fréjol

Descriptor Gl G2 G3 Ccv P- Valor

D2- Porcentaje de emergencia 75.31 87.91 90.27 12.50 <0.0001
+0.76A 1+0.82B +0.71C

D3-Dias a la floracion 89.39 85.27 85.20 14.61 0.0010
1+0.91B +0.99A +0.84A

D13- Ancho de la hoja 9.90 11.26 9.82 24.14 <0.0001
1+0.18A 10.19B +0.16A

D14-Longitud de la hoja 11.17 12.99 11.33 25.37 <0.0001
10.21A 1+0.23B +0.20A

D15-Area foliar 86.59 112.44 86.81 40.41 <0.0001
+2.72A +2.96B +2.53A

D19-Duracién de la maduracion 43.77 40.91 42.73 16.77 00008
+0.51B +0.56A +0.48B

D27- NUmero de vainas 38.57 48.17 49.21 40.73 <0.0001
+1.32A +1.44B +1.23B

D30- Peso 100 semillas 67.15 62.67 50.45 16.05 <0.0001
+0.68C +0.74 +0.64A

D31- Longitud de la vaina 13.38 12.91 12.58 20.37 0.0089
+0.19B +0.21AB 0.18A

D32- Ancho de la vaina 1.18 1.15 1.00 26.20 <0.0001
+0.02B +0.02B +0.02A

D33-Longuitud de la semilla 1.41 1.72 1.29 46.15 <0.0001
+0.05A +0.05B +0.04A

D34- Ancho de la semilla 0.72 0.73 1.64 210.95 <0.0001

+0.16A +0.18A +0.15B

a) Porcentaje de emergencia

Con respecto a esta caracteristica, la diferencia en el tercer grupo es la tasa de emergencia
de semillas, es la mas alta con 90.27%. Mientras que el valor del primer grupo es 75.31% y

el promedio del segundo grupo es 87.91% (Tabla 32).
b) Dias a la Floracion

Las accesiones del grupo obtuvieron un tiempo de floracion mas largo 89 dias. Mientras
tanto el promedio de los grupos 2 y 3 fue respectivamente de 85 dias un periodo méas corto
(Tabla 32).
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¢) Ancho de la hoja

El ancho de la hoja indico que el valor maximo es acreedor al segundo grupo con un
promedio de 11.26 cm. En tanto que el primer y tercer grupo obtuvieron hojas con un valor

promedio de 9 cm (Tabla 32).
d) Longitud de la hoja

En el segundo grupo, se evidencid que la longitud de hoja mas larga es de 12 cm. Mientras
que los resultados mostrados en el primer y tercer grupo fueron similares, considerandose

pequefio un promedio de 11 cm (Tabla 32).
e) Area Foliar

Para esta caracteristica el segundo grupo mostré un area foliar mayor con un promedio de
112.44 cm?. Seguido del primer y tercer grupo, los cuales mostraron un érea foliar similar
de 86 cm? (Tabla 32).

f) Duracion de la maduracion

Respecto a la duracion de la maduracion fisioldgica, el primer grupo obtuvo
aproximadamente 43 dias. Referente al segundo grupo con un nimero promedio de 40 dias

y el tercer grupo con un promedio de 42 dias (Tabla 32).
g) Numero de Vainas

En cuanto al nimero de vainaspor planta, el tercer grupo obtuvo un promedio de 49 vainas,
lo cual no aporta significancia frente al segundo grupo que tuvo 48 vainas por planta.
Mientras que en el primer grupo se observaron datos significativos ya que su promedio fue

de 38 vainas por planta un valor menor respecto a los grupos 2 y 3 (Tabla 32).

h) Peso de 100 semillas

Esta caracteristica estuvo relacionada con el tamafio de la semilla. EIl primer grupo muestra
un rango mayor alrededor de 70 gramos, comparado con el segundo y tercer grupo que

cuentan con un rango promedio de 50 a 62 gramos (Tabla 32).

i) Longitud de la vaina

Dentro de este caracter no se observaron grandes diferencias. El segundo y tercer grupo la
longitud promedio fue 12.58 a 12.91 cm, respecto al primer que obtuvo 13.38 cm

respectivamente (Tabla 32).
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j) Ancho de la vaina

En cuanto al ancho de la vaina el primer grupo conté con un promedio de 1.18 cm, que es
diferente al resultado promedio del Grupo 2 y 3 los cuales obtuvieron valores entre 1 a 1.15

cm respectivamente. Esto esta relacionado con el tamafio de la semilla (Tabla 32).

k) Longitud de la semilla

Este descriptor muestra que el nivel promedio del segundo grupo es mayor a los otros grupos,
obteniendo un valor de 1.72 cm. Las accesiones del Grupo 1 obtuvieron un promedio de 1.41

cmy el Grupo 3 un promedio de 1.29 cm (Tabla 32).
I) Ancho de la semilla

Los descriptores caracteristicos de la semilla indican que el tercer grupo present6 semillas
grandes, obteniendo promedio de 1.6 cm. Mientras que el rango promedio presentado por el

primer y segundo grupo es de 0.72 a 0.73 cm (Tabla 32).
4.3.2 Caracteres cualitativos discriminantes

Para determinar el valor discriminante de las caracteristicas cualitativas se aplicé la prueba
de Chi (X?), estableciendo asi siete caracteres distintivos. Estos son caracteres significativos
ya que obtuvieron un valor alto de Chi (X?) obteniendo asi: el color primario de la semilla,
color secundario de la semilla, distribucion del color secundario, la forma de la semilla, color
de las alas de la flor, color del estandarte de la flor y forma de la vaina (Tabla 33). La
descripcion del comportamiento de cada grupo respecto a las variables se detalla en los
siguientes apartados:

Tabla 33

Descriptores cualitativos discriminantes identificados en la coleccion de fréjol de
Imbabura

Descriptor Chi? Gl Valor Coeficiente  P-valor
Cramer Pearson
D24-Color secundario de la semilla 778.59 16 0.67 0.76 <0.0001
D25-Distribucion color secundario 574.85 22 0.57 0.70 <0.0001
D23-Color principal de la semilla 533.29 20 0.55 0.69 <0.0001
D26- Forma de la semilla 340.27 6 0.44 0.61 <0.0001
D7-Color de las alas (flor) 319.25 8 0.43 0.59 <0.0001
D8- Color de estandarte(flor) 266.61 12 0.39 0.56 <0.0001
D22- Forma de la vaina 232.75 4 0.36 0.53 <0.0001
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e Color de las Alas

Respecto al color de las alas de la flor (Figura 35), el Grupo 3 se diferencia por presentar el
100% alas de color violeta. Por otra parte, el Grupo 1 presento tres colores, 54% alas de
color violeta, el 38% son color blancas y el 8% son de color naranja. Mientras que el Grupo
2 presenta las cinco coloraciones obteniendo asi 27% de color blancas y violetas, 18% de
color naranja y amarillas y el 9% obtienen color purpura (Figura 36).
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Figura 35 Porcentaje de colores de la flor mas discriminantes de la coleccion de fréjol de
Imbabura

Figura 36. Color de las alas de la flor presentes en la coleccion.

Nota: A). alas de color Blanco; B). alas de color Violeta; C). alas de color Plrpura; D). alas de color Amarillo; E). alas
de color anaranjado.
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e Color del Estandarte

En cuanto al color del estandarte en todos los grupos (Figura 37) estuvo presente la
coloracion verde. Sin embargo, en el primer grupo se evidencio que existio presencia del
color verde con un 54% a referencia del grupo 2 y 3 resultando ser el més predominante.
Ademas, es posible encontrar colores: pdrpura en un 23%, marron claro, violeta y violeta
oscuro con un 23% respectivamente. En el segundo grupo el color predominante resulto ser
el violeta en un 45% seguido de un 27% de color verde, el 9% se caracteriza por el estandarte
blanco y purpura y el 10% restante es de color violeta oscuro. Finalmente, en el tercer grupo
el 47% de las flores obtuvieron estandarte de color purpura seguido de los colores verde,
violeta, rosa azulado con un 39% y el 14% restante estuvo compuesto por flores con

estandartes color marrén claro y violeta oscuro (Figura 38).

100 d Blanco
90
u Verde
80
;\3 70 Parpura
E 60 ® Maérron claro
£ 50
S 40 m Violeta obscuro
o
030 Violeta
20
_I Rosa azulado
0
Gl G2 G3
Grupos
Figura 37. Porcentaje de colores del estandarte en la flor mas discriminante de la coleccion de
fréjol de
Imbabura

Figura 38. Colores predominantes del estandarte presentes en la coleccion de fréjol.
Nota: A). estandarte color Verde; B). estandarte color Violeta; C) estandarte color Purpura.
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e Formade lavaina

Respecto a esta caracteristica en los cultivos las vainas expresaron tres formas diferentes
(Figura 40), las podemos encontrar rectas, moderadamente curvas, curvas y semicurvas. Con
respecto al primer grupo se evidencié un 62% vainas de forma recta y 38% vainas
medianamente curvadas. El grupo 2 present6 un 64% vainas medianamente curvadas, 27%
vainas curvas y 9% vainas rectas. Por otro parte, en el Grupo 3 se evidencid que el 53% de
las vainas obtuvieron la forma medianamente curva, el 40% de las vainas curvas y el 7 % de

las vainas rectas (Figura 39).

100 /

90
80
70 ® Recta
60
50 Medianamente curva
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Gl G2 G3
Grupos

Figura 39. Porcentaje en que se presenta las formas de la vaina en el cultivo del fréjol

B

Figura 40. Forma de la vaina presente en la coleccién de fréjol.

Nota: A). forma recta; B). forma medianamente curva; C). forma curvada
e Color principal de la semilla

Dentro del color dominante o principal de las semillas se observo, que el primer grupo se
caracterizo por presentar 7 colores (Figura 41). De los cuales el color rojo oscuro obtuvo
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presencia en un 31% de las accesiones siendo asi el mas predominante. Seguido por una

gama de colores marron claro, pdrpura grisacea, pdrpura, rojo violaceo oscuro, negro y

marron claro los cuales estuvieron presentes en menos del 25% de la coleccion (Figura 42).

Por otra parte, en el segundo grupo se observa que el 36% de las accesiones obtuvieron un

color blancuzco, el 27% son purpura grisacea, el 18% verde oliva, un 18% pertenecieron al

color marrdn oscuro y rojo violaceo oscuro con un 9% (Figura 41). Finalmente, el grupo tres

presenta un 54% de semillas marron claro, un 27% obtuvo color purpura grisaceo. Dentro

de la coleccidn el color negro esta presente en un 20%, y el color blancuzco con 13%, un

14% presento color rojo grisaceo y el 7% purpura grisdceo oscuro estuvo presente en la

coleccion (Figura 41).
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Grupos

G3

= Negro
Marrén obscuro

m Blancuzco

m Verde oliva

H Plrpura

® Marron claro

® Rojo obscuro
Parpura grisaceo

u Rojo violacio obscuro

® Rojo grisaceo

® Plrpura grisaceo
obscuro

Figura 41. Frecuencia del color principal de la semilla

Figura 42. Color principal de la semilla presentes en la coleccion de fréjol.
Nota: A). Negro, B). Blancuzco, C). Marrén obscuro, D). Marrén claro, E). Verde oliva, F). Plrpura, G). Rojo obscuro,

H). Parpura grisacea, 1). Rojo plrpura grisacea.
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e Color secundario de la semilla

Respecto a este descriptor se evidencio una diferencia dentro del grupo 2 con respecto al
grupo 1y 3 (Figura 43), en el que se pudo observar que dentro de la coleccion sobresalen la
caracteristica de ausencia respecto al color secundario en un 82%. Ademas, se observaron

una variedad de colores (Figura 44) como son purpura en un 18% y plomo oscuro 9%.

Por otra parte, en el grupo 1 en su gran mayoria presenté accesiones de color blancuzco con
un 46%, tomando en cuenta que el 31% de accesiones presentaron un color marrén claro y
por ende el 23% restante un color marrén palido oscuro. Adjuntando asi que en el grupo 3
se observo una variacion de colores entre ellos el color; negro 33%, purpura grisacea 20%,
marrén claro 13%, blancuzco con un 14% y purpura grisdceo oscuro con un 7%,
determinando asi que dentro de este grupo existié en un 20% la caracteristica ausente

respecto al color secundario en la coleccién.
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Figura 43. Frecuencia del color secundario en la semilla
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e) B A

Figura 44. Color secundario de la semilla de presentes en la coleccién de fréjol.

Nota: A). Ausencia de color secundario, B). Negro, C). Marrén pélido obscuro, D). Blancuzco, E). Purpura, F). Marrén
claro, G). Purpura grisacea, H). Plomo oscuro

e Distribucion del color secundario

En el grupo 1, se observé que el 38% de las entradas obtuvieron una distribucion del color
secundario en las semillas en forma de rayas (Figura 45), el 23% present6 una distribucién
manchado bicolor y el 40% una distribucién romboide manchado. EI moteado circular,
bicolor, bicolor con rayas y alrededor del hilum (Figura 46) cada uno presenté un 8%
respectivamente. Por otra parte, dentro del grupo 2 un 82% de las semillas carece de una
distribucion debido a que no presentaron un color secundario. Seguido de un 18% cuales
mostraron una distribucién manchado bicolor y menos del 10% presentd manchas a un
extremo de la semilla. Respecto al grupo 3 existio un bajo porcentaje de ausencia de color
secundario a comparacion del grupo 2 con un 20%, comparando con los dos grupos se
evidenci6 una variacion en la distribucion obteniendo resultados de 20% rayas anchas, 26%
a rayas, un 13% alrededor del hilum, un 28% con distribucion romboide manchado. La
distribucidn en punto, el color al margen, distribucion bicolor y manchado bicolor se obtuvo

en un 7%.
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m Romboide manchado
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m Alrededor del hilum

Figura 45. Frecuencia segun la distribucién del color secundario presentes en la coleccion de

Figura 46. Distribucién del color secundario de la semilla presentes en la coleccion de fréjol.

Nota: A). rayas, B). Romboide manchado, C). Punto, D). Moteado circular, E). Color al margen, F).

Rayas anchas, G). Bicolor, H). Manchado bicolor
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e Formade la semilla

Con relacién a la forma de la semilla se observo cuatro categorias (Figura 48). Ademas, que
en todos los grupos se encontr6 semillas con forma alargada ovoidea (Figura 47). Sin
embargo, en el grupo 3 existié un porcentaje mayor con un 80% de presencia para la forma
alargada ovoidea, siguiendo asi con un 13% de semillas elipticas y un 7% de semillas
obtuvieron la forma ovoide. Por consiguiente, en el grupo 1 se observo una igualdad entre
las semillas con forma eliptica y arrifionada, recta en el lado del hilo con un 38%, el 15%
obtuvo una forma alargada, ovoidea y el 8% con forma ovoide. Mientras que el grupo 2 el
45% de las accesiones presentd una forma eliptica, el 36% obtuvo una forma arrifionada,

recta en el lado del hilo, y el 18% con forma ovoide.

100 d ® Ovoide

80 _
g m Eliptica
o 60
k=) Alargada Ovoidea
[
§ 40
S Arrifionada, recta en el

20 lado del hilum

G1 G2

G3

Grupos

Figura 47. Frecuencia segun la forma de su semilla

Figura 48. Forma de la semilla presentes en la coleccion de fréjol

Nota: A). Ovoidea, B). Eliptica, C). Alargada ovoidea, D). Arrifionada recta en el lado del hilum.
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4.4 ldentificacion de Morfotipos.

Mediante el analisis de agrupamiento jerarquico de Ward, se obtuvieron tres grupos de

entradas, entre los que se identificaron 11 morfotipos. En el primer grupo, se identificaron

tres morfotipos M1, M2, M3 y se evaluaron los detalles de sus rasgos (Figura 49).

Morfotipo 1. Este morfotipo se encuentra representado por seis accesiones:
mixturiado 11, Ecu-17333, Ecu-17218, mixturiado 10, mixturiado 9, Ecu-17162, las
caracteristicas que destacaron en este grupo son: la presencia de un color violeta en
la flor (alas), habito de crecimiento trepador indeterminado, obteniendo vainas con
forma recta. En cuanto a las semillas obtuvieron un color rojo obscuro grisaceo y
como color secundario blancuzco presentaron distribucion en manchado bicolor,

ademas, de una forma arrifionada, recta en el lado del hilum (Tabla 34).

Morfotipo 2. Este grupo estd compuesto por tres accesiones: Ecu-15501, mixturiado
8, Ecu-15490, las diferencias entre este morfotipo con el M1, se evidencid en la
forma de sus vainas medianamente curvas. La semilla presenté un color marron
oscuro, ademas, de una forma eliptica. También obtuvieron un color secundario

marron claro con una distribucion a rayas (Tabla 34).

Morfotipo 3. Este morfotipo cuenta con cuatro accesiones: Ecu-15510, Ecu-15506,
Ecu-15557, Ecu-15401. Se caracterizd por la blancura en sus flores (alas), se

diferencia del M1y M2 por el contorno de la semilla es eliptica (Tabla 34).

Grupo 1
Distancia: (Gower (sqrt(1-S)))

Mixt 11

Ecu-17333

Ecu-17218

Mixt 10

Mixt 9

Ecu-17162

Ecu-15501

Ecu-15490

Ecu-15510

Ecu-15506
Ecu-15557
Ecu-15401

0.00 0.10 0.19 0.29 0.39 0.48 0.58 0.67 0.77 0.87
Eje Coordenado

Figura 49. Dendrograma obtenido mediante el analisis de conglomerados para el grupo 1
en las accesiones de fréjol.

M3
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Tabla 34

Caracteristicas de los morfotipos pertenecientes al grupo 1

Morfotipos

M1

M2

M3

No

mixturiado 11, Ecu-17333, Ecu-17218, mixturiado

IDENTIFICACION DE
GERMOPLASMA

10, mixturido 9, Ecu-17162

; S

£

Ecu-15501, mixturiado 8, Ecu-15490

ECU-15490

L1550

Ecu-15510, Ecu-15506, Ecu-
15557, Ecu-15401

FCU-15587

[ Ecsu |

| ECUISSIN BoLssoe |

Color de las alas Violeta/Blanco Violeta Blanco
Color del estandarte Purpura/Verde Purpura/Verde Verde/Roza azulado
Color Quilla Verde claro Verde Verde

Habito de crecimiento

Trepador indeterminado/Postrado indeterminado

Trepador indeterminado

Trepador indeterminado

Color de la vaina a la
madurez

Verde

Verde

Verde

Forma de la vaina

Recta

Medianamente curva

Medianamente curva/ Recta

Color principal de la
semilla

Rojo oscuro/Purpura grisdceo/Negro

Marrén obscuro

Purpura/Rojo obscuro

Color secundario de la
semilla

Blancuzco

Marron palido obscuro

Marrén claro

Distribucién del color Manchado Bicolor A rayas A rayas/ Romboide
secundario Manchado
Forma de la semilla Arrifionada, recta en el lado del hilum/Ovoidea Eliptica Eliptica/Ovoide
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En el segundo grupo, se obtuvieron cinco tipos morfologicos o morfotipos M4, M5, M6, M7

(Figura 50) la informacién de los caracteres evaluados se detalla a continuacion (Tabla 35).

Morfotipo 4. Este morfotipo estd formado por dos accesiones: Ecu-17996, Ecu-
17312, se caracterizaron por el color blanco de las flores y el h&bito de crecimiento
arbustivo determinado y postrado indeterminado. Las vainas poseen una forma
recta y curva, la semilla carece de color secundario, pero blancuzco y marrén claro
son los colores principales. Obtienen semillas de forma arrifionada, recta en el
lado del hilum.

Morfotipo 5. Este grupo costa de cinco accesiones: mixturiado 6, Ecu-15524,
Ecu-15511, Yura Apa, Ecu-15504, se diferenciaron del M4, por su habito de
crecimiento trepador indeterminado, el contorno de su vaina es medianamente
curva y en relacion a la semilla presentaron formas elipticas. EI color marron
obscuro y blancuzco sobresalieron como colores principales, este grupo no
presenta color secundario en la semilla.

Morfotipo 6. En este grupo forman dos accesiones: Ecu-17331, Ecu-15499 se
diferencia de los M4 y M5 debido a que presentaron semillas blancuzcas. Mientras
que plomo obscuro dominé como color secundario el cual tuvo una distribucion
en forma de manchas bicolores.

Morfotipo 7. Costa de dos accesiones: Ecu-17173, Ecu-15412, sus principales
caracteristicas son que las alas de su flor son anaranjadas, y el color de las semillas
es principalmente verde oliva carece de color secundario y su forma es ovoide.

Grupo 2
Distancia: (Gower (sqrt(1-S)))

Ecu-17996
M4 { —

Ecu-17312

Mixt 6 |
Ecu-15524

M5 Ecu-15511

Yura Apa

Ecu-15504

Ecu-17331

Ecu-15499

Ecu-17173 ——
M7
Ecu-15412

000 008 015 023 031 039 046 054 062 069
Eje Coordenado

Figura 50. Dendrograma obtenido mediante el analisis de conglomerados para el grupo 2
en las accesiones de fréjol.
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Tabla 35

Caracteristicas de los morfotipos pertenecientes al grupo 2

Morfotipos

M4

M5

NO

IDENTIFICACION DE
GERMOPLASMA

Ecu-17996, Ecu-17312

mixturiado 6, Ecu-15524, Ecu-15511, Yura Apa,

ECU-17312

ECU-1 '."996

Ecu-15504

_.\ﬂXl'UR EADO G

ECL-15511

YURAAPA

LECU-15524

ECU-13304

Color de las alas Blanco Violeta/Blanco

Color del estandarte Violeta Purpura/Violeta

Color Quilla Verde claro Verde

Habito de crecimiento Arbustivo determinado/Postrado | Trepador indeterminado
indeterminado

Color de la vaina a la madurez Verde Verde

Forma de la vaina Recta Medianamente curva/Curvado

Color principal de la semilla

Blancuzco/ Marrén claro

Marrén obscuro/Marrdn claro/Blancuzco

Color secundario de la semilla

Ausente

Ausente

Distribucién del color secundario

Ausente

Ausente

Forma de la semilla

Arrifionada, recta en el lado del hilum

Arrifionada, recta en el lado del hilum /Eliptica
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Continuacién de la tabla 35

Morfotipos

M6

M7

NO

IDENTIFICACION
DE
GERMOPLASMA

Ecu-17331, Ecu-15499

ECU-15499

CAFE PINTADO

Ecu-17173, Ecu-15412

{

)

ECU-15412 BT

Color de las alas Purpura/ Amarillo Naranja

Color del estandarte | Violeta Verde

Color Quilla Verde claro Verde

Habito de | Trepador indeterminado Postrado/Trepador indeterminado
crecimiento

Color de la vaina a la
madurez

Verde

Verde

Forma de la vaina

Medianamente curva/curvado

Medianamente curva

Color principal de la | Blancuzco Verde oliva
semilla

Color secundario de | Purpura/Plomo obscuro Ausente

la semilla

Distribucion del | Manchado Bicolor Ausente
color secundario

Forma de la semilla | Arrifionada, recta en el lado del hilum/Eliptica Ovoide
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En el tercer grupo se identificaron 4 tipos morfolégicos o morfotipos M8, M9, M10, M11

(Figura 51) la informacién de los caracteres evaluados se detalla a continuacion (Tabla 36).

Morfotipo 8. Este morfotipo presento cinco accesiones: mixturiado 4, mixturiado
3, Ecu-15527, Ecu-17338, Ecu-15516 su caracteristica principal es el perfil de sus
vainas curvadas, obteniendo un color principal purpura grisdceo oscuro y un
purpura grisdceo como color secundario para sus semillas. Con una distribucion
en forma romboide manchado.

Morfotipo 9. En este grupo encontramos dos nimeros de accesiones: Ecu-1713,
Ecu-15429, se caracterizaron por presentar, flores de color violeta (alas), habito
de crecimiento postrado indeterminado. Sus semillas poseen un color principal
marron claro, junto con un color secundario purpura grisaceo distribuido en forma
de rayas anchas.

Morfotipo 10. Este grupo estd compuesto por cinco accesiones: mixturiado 7,
mixturiado 2, mixturiado 5, mixturiado 1, Ecu-15428, y su caracteristica principal
es que la semillas presentd una forma alargada y ovoidea. Con colores principales
entre negro y purpura grisaceo, juntamente a esto resalta un color secundario
blancuzco y marrén claro distribuidos de forma de punto, bicolor y alrededor del
hilum.

Morfotipo 11. Este grupo se compone de tres accesiones: Ecu-15507, Ecu-
15416, Ecu-15413, el cual se caracterizd por tener habito de crecimiento trepador
y postrado indeterminado. Ademas, de poseer colores negros y marron claro en su
semilla.

Grupo 3
Distancia: (Gower (sqrt(1-S)))

Mixt 4

Mixt 3
M3 Ecu-15527
Ecu-17338

Ecu-15516

MO _{ Ecu-17133 —

Ecu-15429

Mixt 7 |— _

Mixt 2

M10 Mixt 5
Mixt 1 }_,7
Ecu-15428
Ecu-15507 —
MIl1 Ecu-15416

Ecu-15413 !

0.00 0.07 0.15 0.22 030 037 045 052 060 0.67

Eje Coordenado

Figura 51. Dendrograma obtenido mediante el analisis de conglomerados para el grupo
3 en las accesiones de fréjol.
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Tabla 36

Caracteristicas de los morfotipos pertenecientes al grupo 3

Morfotipos M8

M9

N° mixturiado 4, mixturiado 3, Ecu-15527, Ecu-17338, Ecu-15516

] < 5"40"‘

| AT
: v ‘ ;

IDENTIFICACION DE
GERMOPLASMA

[ MIXTUREADO 3 | | “”‘“'RE‘ \

Ecu-17133, Ecu-15429

A0

p ]. A
ECU-15429 ‘

Color de las alas Violeta Violeta

Color del estandarte Rosa azulado/Violeta Purpura/Verde

Color Quilla Verde Verde

Hébito de crecimiento Trepador indeterminado Postrado indeterminado

Color de la vaina a la madurez | Verde

Verde

Forma de la vaina curvado

Medianamente curva

Color principal de la semilla Purpura grisaceo/Rojo grisaceo/ Marron claro/Blancuzco

Marrén claro

Color secundario de la semilla | Purpura grisaceo /Negro

Purpura grisaceo/Negro

Distribucion del color | A rayas/Romboide manchado/Manchado Bicolor Rayas anchas
secundario
Forma de la semilla Alargada ovoidea /Eliptica Eliptica/Ovoide
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Continuacion de la tabla 36

Morfotipos

M10

M11

NO

mixturiado7, mixturiado5, mixturiado?2,

Ecu-15507, Ecu-15416, Ecu-15413

IDENTIFICACION DE
GERMOPLASMA

mixturiadol, Ecu-15428

MIXTUREADO 2

LCU-18428

FCASE |

MIXTURLEADO 7
Color de las alas Violeta Violeta
Color del estandarte Purpura/Rosa azulado Purpura
Color Quilla Verde claro Verde
Habito de crecimiento Trepador indeterminado Postrado /Trepador indeterminado
Color de la vaina a la madurez | Verde Verde

Forma de la vaina

Medianamente curva/curvado

Medianamente curva/Recta

Color principal de la semilla

Blancuzco/Negro/Purpura grisaceo

Marrén claro/Negro

Color secundario de la semilla | Negro/Blancuzco/Marron claro Ausente
Distribucion del color | Alrededor del hilum/Bicolor/Puntos Ausente
secundario

Forma de la semilla

Alargada ovoidea

Alargada Ovoidea
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4.5 Materiales promisorios

Con la finalidad de identificar materiales promisorios (materiales con gran aporte en la
agricultura) para la zona alta ubicada en el canton Cotacachi, se los eligié con ayuda de
descriptores relacionados con la produccion los cuales son: el nimero de dias a la cosecha,
numero de vainas, numero de semillas, rendimiento en gramos por planta, color de la semilla,
ademas de clasificarlas segun el habito de crecimiento; por ende, dentro del presente estudio

se identifico 15 accesiones con potencial agrondémico (Tabla 37).

Las accesiones de habito de crecimiento postrado indeterminado Ecu-17133 y Ecu-17312
presentaron un promedio de 174 dias a la cosecha, el nimero promedio de vainas por planta
se obtuvo de 38 a 72 vainas, con un nimero promedio de 5 granos por vaina, en cuanto a su
semilla presentaron un color marrén claro, con un rendimiento aproximado de 121.55 a
145.41 gramos (Tabla 37). Por otro lado, las accesiones de habito de crecimiento trepador
indeterminado: Ecu-15412, Ecu-15490, Ecu-15511, Ecu-15527, Ecu-17331(Café pintado),
Ecu-17333 (Yana vaca), mixturiado 1, mixturiado 10, mixturiado 11, mixturiado 3,
mixturiado 5, mixturiado 6, mixturiado 8, presentaron 166 a 184 dias a la cosecha, el nimero
de vainas por planta fue de 38 a 78, con contenido de 5 a 6 granos, el rendimiento promedio
de cada planta fue 120.35 a 232.47 gramos Y el color de su semilla sobresalieron los colores
negro, blancuzco, verde oliva, marrén claro, marron obscuro, rojo obscuro, rojo grisaceo,

plrpura grisaceo y purpura grisaceo obscuro (Tabla 37).

Tomando en cuenta el rendimiento en gramos por planta, podemos enfocarnos en revalorizar
las accesiones mixturiado 5 (175.57 g/planta), mixturiado 8 (232.47 gr/planta) y mixturiado
11 (155.39 gr/planta), por contar con un buen rendimiento referente a su produccion en
gramos por planta. Con la finalidad de fomentar la conservacion de la agrobiodiversidad ya
que estas accesiones sobresalientes pertenecen al cantén Cotacachi y si las debe mantener

para la seguridad alimentaria de los pueblos.

Por ende, se puede confirmar asi la importancia de evaluar materiales genéticos en
programas de mejoramiento para la obtencidn de materiales de alta calidad que puedan ser

usados en el desarrollo de variedades mejoradas.
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Tabla 37
Materiales promisorios para el cantén de Cotacachi

Accesion RP DC NV Ns PS LV AV LS AS Color de
(ar) \Y semilla

Ecu-17133 12155 174 388 545 741 1293 168 13 0.8 Marronclaro
Ecu-17312 14541 174 72.67 5.73 50.2 1287 093 13 0.6 Marronclaro

Ecu-15412 147.37 174 69 56 614 1167 116 12 0.8 Verdeoliva
Ecu-15490 133.01 166 41.47 6.05 67.6 1313 19 13 0.7 Marron obscuro
Ecu-15511 126.28 174 38.11 517 82 1269 12 14 0.8 Marronclaro

Ecu-15527 125.09 168 48.93 547 60.4 1215 094 14 0.6 Purpura
Grisaceo oscuro
Ecu-17331 121.45 174 50.33 519 679 11.72 117 1.3 0.8 Blancuzco

Ecu-17333 129.77 174 482 569 627 1386 11 15 0.7 Negro
Mixturiado 1 12035 174 62 6.12 46 142 081 13 0.6 Purpuragrisaceo
Mixturiado 10 120.12 184 44.8 544 62.8 1404 136 1.3 0.7 Purpuragrisaceo
Mixturiado 11  155.39 184 5187 531 688 13.78 1.07 14 0.7 Rojooscuro
Mixturiado 3 150.41 174 4947 6.4 511 1325 091 13 0.6 Rojogrisiceo
Mixturiado 5 175,57 174 78.07 6.12 51.2 1238 115 13 0.6 Purpuragrisaceo
Mixturiado 6 132.85 174 55.07 6.39 535 13.33 1.02 13 0.7 Marron obscuro
Mixturiado8  232.47 184 6733 563 726 1271 13 13 0.8 Marrén obscuro

4.6 Fase 2: Analisis ecogeografico de la distribucion del fréjol en la zona norte del pais.
A continuacién, se describen los resultados obtenidos a partir de la caracterizacion eco-
geografica de 180 accesiones de fréjol pertenecientes a las provincias de Carchi, Imbabura
y Pichincha las cuales comprendieron la zona norte del Ecuador. Se emplearon 41 variables

2 geofisicas, 31 biocliméticas y 8 edaficas.
4.6.1 Mapa ELC del cultivo de Fréjol en las Provincias de Carchi, Imbabura y
Pichincha

Los mapas ELC reflejan los diferentes escenarios adaptativos que ocurren para una especie
0 grupo de especies en un territorio determinado, los mapas de caracterizacion ecogeogréafica
del terreno (mapas ELC) son dtiles para la conservacion y uso razonable de la
agrobiodiversidad (Parra, 2013). En la presente investigacion se registraron 14 categorias
ELC (Figura 53) obteniendo asi que la categoria 3 con porcentaje de 26.6% y la 6 con rangos
de 27.8% son las mas comunes, estas categorias se caracterizaron por presentar rangos
altitudinales entre los 2096 msnm a 3307 msnm, temperaturas anuales de 18.2°C,
precipitacion anual de 1163 mm, pendientes planas a medianamente fuertes, materia
organica que va desde cantidades bajas a altas, pH de muy acido a ligeramente acido y suelos

profundos.
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Por el contrario, las categorias menos comunes con menos del 1% fueron 12, 13, 14, 15, 19,
20, 22, 23. Estas categorias se caracterizaron por presentar: alturas desde los 2128 msnm,
temperatura anual de 17.6°C, precipitacion anual de 2184mm, pendientes suaves, materia
orgénica baja, un pH acido y suelos profundos (Figura 52).

Categorias ELC decultivo de fréjol en la zona norte del Ecuador
50
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Figura 52.Frecuenciaabsoluta de las categorias ELC en el cultivo de fréjol de la zona norte del pais

Frecuencias absolutas

4 5 6 12 13 14 15 19 20 22 23
Categorias ELC

La caracterizacion ecogeogréafica se relaciona con la zonificacion agroecoldgica segln
Pineda y Suérez (2014) la zonificacion es la sectorizacion de un territorio con diversos
criterios ecoldgicos de importancia en el desarrollo agricola de un pais. Zonas aptas para el
establecimiento de cultivos, comparando asi las profundidades de los suelos, temperaturas,

pendientes y alturas.
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Figura 53. Frecuencia de categorias ecogeogréaficas del cultivo de frejol en la zona norte del
Ecuador (Mapa ELC)

4.6.2 Variabilidad Eco geografica de datos cuantitativos
4.6.2.1 Variabilidad de datos bioclimaticos para el cultivo de frejol.

En la Tabla 37 se puede observar cinco variables referentes a la precipitacion en donde se
examina datos estadisticos, los cuales arrojan valores promedios y la desviacion para cada
caracteristica. Observando asi que la precipitacion del mes de enero CV 12.62% vy la
precipitacion del mes de marzo CV 10.83% presentaron una mayor variacion. La
precipitacion del mes de enero vario entre 33 y 139 mm y la precipitacion del mes de marzo
entre 60 y 170 mm. Ademas, que la variable con menor CV 7.15% fue la de precipitacion

estacional, con rangos entre 25 a 48 mm (Tabla 38).

Tabla 38

Variables cuantitativas ecogeograficas del cultivo de frejol en la zona norte del Ecuador
Variables Promedio CV Va}Iqr Va]o_r

Minimo Méaximo

Precipitacion estacional (mm) 45.08 7.15 25 48
Precipitacion anual (mm) 947.62 8.01 571 1296
Precipitacion enero (mm) 80.02 12.62 33 139
Precipitacion octubre (mm) 91.99 8.25 64 106
Precipitacion Marzo (mm) 117.33 10.83 60 173
Temperatura maxima Noviembre (°C) 20.51 4.49 15 22.60
Temperatura maxima Diciembre (°C) 20.52 5.23 14.50 22.50
Temperatura maxima Mayo (°C) 20.79 5.13 14.40 22.70
Temperatura maxima Junio (°C) 20.81 5.51 13.60 22.50
Temperatura minima Enero (°C) 8.45 8.21 4.90 11.10
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Temperatura minima Octubre (°C) 8.16 8.30 5 11.10

Temperatura minima Noviembre (°C) 8.48 8.40 5 11.20
Temperatura minima Diciembre (°C)  8.45 7.45 5.40 11.10
Temperatura minima Febrero (°C) 8.65 9.05 5.10 11.20
Temperatura minima Marzo (°C) 8.54 8.52 5.30 11.30
Temperatura minima Abril (°C) 9.02 8.52 5.50 11.70
Temperatura minima Septiembre (°C) 7.53 7.46 4.90 10.30
Temperatura Anual (°C) 1451 5.95 9.60 16.80

*G; Grupo, V; Variable, n; Nimero, M; Media, DE; Desviacion Estandar, EE; Error Estandar, CV; Coeficiente de
Variacién, VMn; Valor Minimo, VMa; Valor Maximo.

De igual manera las investigaciones realizadas por el INIAP (2004) menciona que el fréjol
durante el periodo vegetativo necesita entre 280 a 360 mm. Por ende, para tener un buen
manejo y poder realizar una conservacion estable del material se la puede realizar en los
meses de enero a marzo ya que en ese tiempo se acerca a los requerimientos que el cultivo

necesita.

Con respecto a la variable de temperatura (Tabla 38) dentro de los rangos térmicos con
mayor variacion en las 180 accesiones de fréjol, se obtuvo que la temperatura minima de
febrero presentd un mayor CV 9.05%, acompafiado de una temperatura maxima de 11°C y
una minima de 5°C. Con respecto a las demés temperaturas se evidencid que la temperatura
méaxima de noviembre con un CV menor 4.49% presentd una temperatura maxima de 22°C
y una minima de 15°C. Segin Alvarez, Ventura, Aldemaro y Parada (2018), el fréjol es
susceptible a las heladas, no resiste temperaturas inferiores a -2°C. El rango de temperatura
se comprende entre 13° C y 27°C, las que generalmente predominan a elevaciones de 400 a
1500 msnm. En la actualidad con los pasos de los afios sea ido evidenciando que existen
variedades en propiedad del INIAP que toleran a la variacién de temperatura e incluso

pueden ser cultivadas a menor y mayor elevacion.
4.6.2.3. Variabilidad de datos geofisicos para el cultivo de fréjol.

En la (Tabla 39) se observa los valores obtenidos respecto a la variable geofisica altitud, la
misma que present6 un CV de 6.40%, indicando de esta manera que el cultivo de frejol esta
presente en zonas con alturas comprendidas desde los 2096 msnm hasta 3307 msnm y un
promedio adaptativo de 2554 msnm. Segun datos del INIAP (2004) las zonas agroecologicas
de produccidn del fréjol se encuentran a lo largo de la sierra ecuatoriana. Ubicada desde la
provincia de Carchi hasta Loja ya sea dentro del callejon interandino o en las laderas de la
Cordillera Occidental. El fréjol logra su mejor adaptacion en pisos altitudinales que van
desde los 1500 a 2200 msnm. Resultado que a lo largo de los afios va cambiando ya que el

cultivo se ha adaptado a altitudes mayores como se puede observar en esta investigacion.
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Tabla 39

Variables geofisicas del cultivo de fréjol en la zona norte del Ecuador

Variable M CcVv VMn VMa
Altitud (msnm) 2554,48 6,40 2096 3307

4.6.3 Variabilidad ecogeogréfica de datos cualitativos.
4.6.3.1 Variabilidad de datos edaficos para el cultivo de fréjol

Dentro de la (Tabla 40) podemos observar los valores obtenidos dentro de esta investigacion.
El cultivo de fréjol requiere suelos fértiles, con buen contenido de materia organica, con

suelos que permitan una mayor aireacion y drenaje. Este cultivo no tolera suelos compactos,

poca aireacion y acumulacion de agua (Alvarez et al., 2018).

Tabla 40
Variables cualitativas ecogeograficas del cultivo de fréjol en la zona norte del Ecuador
. , Frecuencia Frecue_ncia
Variable Clase Caracter relativa
absoluta
(%)
Pendientes 1 Plana 7 4
2 Muy suave 142 79
3 Suave 29 16
4 Media 2 1
Textura del suelo 1 Franca 32 18
2 Franco limosa 4 2
3 Franco arenosa 144 80
Materia organica 1 Bajo 148 82
2 Alto 32 18
Capacidad de 1 Muy bajo 144 80
intercambio cationico 2 Bajo 32 18
3 Medio 4 2
pH 1 Muy acido 1 1
2 Acido 32 18
3 Ligeramente acido 143 79
4 Medianamente alcalino 4 2
Profundidad del suelo 1 Profundo 180 100

En la (Tabla 40) se observa que dentro de la variabilidad de texturas se evidencio tres
categorias: arcillosa 18%, franco limoso 2% y la textura franca arenosa con un 80%
representando asi que el mayor nimero de accesiones cultivadas se encontr6 en este tipo de
suelo. Segun Cevallos (2008) el cultivo de frejoles desarrolla bien en suelos con textura
franca limosos o arenosos los cuales deben tener un buen drenaje y aireacion factor
importante para un mejor desarrollo radicular y la formacion de nddulos que contribuyen en

la obtencion de plantas mas vigorosas.
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De igual manera dentro de la (Tabla 40) se evidencian dos caracteristicas para la materia
organica en donde el 82% de datos estuvieron cultivados en suelos con contenido de materia
orgénica baja, menor al 3.0%. El resto de los datos con el 18% permanecieron en suelos con
un alto contenido de materia orgénica mayor al 5%.

El equilibrio en el contenido de carbono organico en cada fraccion de la materia, organica
se encuentra fuertemente influenciado por el clima, el material parental, la vegetacion y el
manejo del suelo (Manlay y Feller, 2007). Con respecto al intercambio cationico se registrd
una categoria muy baja para el 80% de las accesiones. Seguidas con las categorias bajo en

un 18% y medio en un 2% de las accesiones evaluadas (Tabla 40).

Para la zona norte del pais se registraron 4 clases de pendientes (Tabla 40) en las que el
cultivo de frejol puede desarrollarse. EI 79% de las accesiones se desarrollaron en pendientes
muy suaves con rangos de 2 a 5 % (relieves casi planos), seguidas del 16% de datos los
cuales presentaron pendientes suaves rangos de 5 a 12%, (relieves ligeramente ondulados).
Finalmente, el 4% de accesiones se desarrollaron en pendientes planas con rangos de 0 a 2%,
(relieves completamente planos) y el 1% de los datos analizados mostraron desarrollo en

pendientes medias con rangos de 12 a 25%, (relieves medianamente ondulados).

La variabilidad del pH del suelo para los 180 datos analizados manifesto cuatro categorias
en donde el 79% presentaron suelos ligeramente acidos (pH entre 6 a 6.5), las cuales son
condiciones adecuadas para el crecimiento de la mayoria de cultivos. EI 18% se desarroll6
en suelos acidos (pH entre 5 a 5.5) estos suelos poseen deficiencia de P, Ca, K, Mg, Mo y
N, ademas, de contener exceso de Co, Cu, Fe, Na, Zn, el suelo no contiene carbonato célcico
y su actividad microbiana es escasa. EI 2% se cultivé en suelos medianamente alcalino (pH
8 a 8.5) suelos donde puede existir retraso en el desarrollo de los cultivos. El 1% restante
estuvo en suelos muy acido (pH menores a 5) donde las condiciones son desfavorables

existiendo posible toxicidad para los cultivos (Tabla 40).

Segun investigaciones realizadas por Peralta , Murillo, Mazon, Pinzén, y Villacrés, (2013)
el frejol se desarrolla a un pH de 5.5 a 7.5 fuera de ese rango deben realizar correcciones en
el manejo del suelo. Sin embargo, es un resultado positivo ya que la mayoria de las
accesiones se encuentran dentro del rango éptimo para su desarrollo. Con respecto a la
profundidad del suelo en la zona norte del pais en su totalidad son suelos profundos 100%
(Tabla 40). Como lo menciona Tamayo (2011) la siembra del fréjol debe hacerse en suelos
sueltos y con bueno drenaje, buen contenido de materia organica y con profundidad superior

a los 30 cm lo que claramente los resultados concuerdan con la investigacion.
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4.6.4 Analisis de Conglomerados de datos ecogeograficos.

El agrupamiento jerarquico de Ward (1963) obtenido a partir de la matriz de distancia

generada por el algoritmo de Gower, identifico tres grupos (G1, G2 y G3) de entradas,

representadas en el Dendograma (Figura 54) mismos que muestran el desarrollo de las

accesiones de frejol en diferentes sitios de colecta que contienen similares condiciones

edafoclimaticas.

Ward
Distancia (Gow ar [sqf1-510

255 I T

T T T T T T T T T
2.2 4.41 B E1 a8.8a1 1102 1322 1642 1782 19. 83

x

| -‘ Conglamerado]1) . Conglomem dod2) C) Conglomemdod3) |

Figura 54. Dendrograma obtenido a partir del analisis de conglomerados para las variables cualitativas y
cuantitativas de 180 accesiones de fréjol (Phaseolus vulgaris L.) mediante las distancias genéticas de
Gower. segun los datos geofisicos, edaficos y bioclimaticos
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Segun Tapia Bastidas (2015) a lo largo de los afios, el Ecuador ha experimentado cambios
en el uso del suelo, la demografia, las inundaciones y la urbanizacién todos estos cambios

van acompafados del riesgo de pérdida de variedades en la diversidad de cultivos existentes.

Dentro de la presente investigacion los 180 materiales se agruparon de la siguiente manera:
del Grupo 1 (Tabla 41) con un mayor porcentaje 93% se caracterizo por desarrollarse en
alturas que comprenden los 2096 msnm hasta los 2925 msnm, precipitacion anual de 947
mm, temperatura anual de 16°C. Cultivados en terrenos profundos de pendientes muy suaves
(relieves casi planos) a pendientes suaves (relieves ligeramente ondulados). Los suelos de la
zona cultivada poseen una textura franco arenosa y franco limoso, baja concentracion de
carbono organico (menor al 3%). Ademas, de una capacidad de intercambio cationico muy
bajo y medio el cual necesita aporte de materia organica para elevar su CIC. Con una
concentracion de pH ligeramente acido de 6 a 6.5 la cual es condiciones adecuadas para el

crecimiento de la mayoria de cultivos (Tabla 42) (Figura 54).

Tabla 41

Variables Cuantitativas ecogeograficas mas representativas para grupos conformados.

Datos Variable Gl G2 G3
Geofisicos Altitud (msnm) 2096 a 2925 2390 a 2421 2364 a 3307
S Precipitacion anual (mm) 947 909.85 952.26
Bioclimaticos
Temperatura anual (°c) 16 15 15.1

Con respecto al Grupo 2 (Tabla 41) comprende el 30%, se caracterizaron por presentar
cultivos en alturas comprendidas desde los 2390 msnm hasta los 2421msnm, con
precipitaciones anuales de 909.85 mm y temperaturas anuales de 15°C. Ademas, se
encontraron cultivados en terrenos profundos con pendientes del 2% muy suaves (relieves
casi planos) en suelos con textura franco arenoso. Con un bajo contenido de carbon organico
ademas de una baja capacidad de intercambio catidnico, estos suelos contienen un pH

ligeramente acido del 6 a 6.5 siendo condiciones favorables para el cultivo (Tabla 42) (Figura

54).

Tabla 42

Variables cualitativas ecogeograficas mas representativas para grupos conformados.

Datos Variable Gl G2 G3
Pendiente Muy suaves Muy suaves Suaves
Textura del suelo Franco arenosa Franco arenosa Franca
Edaficos  Carbon orgénico Bajo Bajo Alto

CiIC Muy bajo Bajo bajo
pH Ligeramente &cido  Ligeramente &cido Acido
Profundidad del suelo Profundos Profundos Profundos
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Finalmente, el Grupo 3 (Tabla 41) comprende el 17% en su mayoria el cultivo de fréjol se
encuentra en alturas comprendidas desde los 2364 msnm hasta los 3307 msnm, con
precipitaciones anuales de 952,26 mm y temperaturas anuales de 15,1°C. Estas accesiones
estuvieron cultivadas en terrenos profundos de pendientes suaves relieves ligeramente
ondulados y muy suaves relieves casi planos, con textura franca. Con un contenido de carbén
organico alto sin embargo su capacidad de intercambio cationico es baja, un pH acido que
comprende valores de 5 a 5.5 (Tabla 42). Dentro del cual existe la necesidad de encalar el

suelo primeramente para la mayoria de cultivos y corregir aporte de minerales (Figura 54).

El cultivo de fréjol de acuerdo INIAP (2014) se encuentra en regiones interandinas como las
provincias de Carchi, Imbabura, Pichincha y estribaciones de cordillera. Comprendiendo
altitudes desde los 1200 a 2500 msnm, con temperaturas que van desde los 12°C hasta los
20°C, precipitaciones de 300 a 900 mm, suelos francos, limosos, arenosos con un pH de 5.5
a 7.7. Al comparar con la investigacion observamos que el cultivo de fréjol a través de los
afios ha ido adaptandose a diferentes condiciones edafoclimaticas por lo que se puede

observar diferencias en algunas caracteristicas dentro del estudio.
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CAPITULO V.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones.

Se identifico tres grupos morfoldgicos de fréjol y 11 morfotipos, lo cual da la
referencia de la variabilidad existente en la provincia de Imbabura, siendo necesario
establecer estrategias que promuevan el uso y conservacion del mismo.

Respecto a las variables morfolégicas y agrondmicas usadas, 12 variables
cuantitativas y siete cualitativas permitieron diferenciar la variabilidad existente en
el grupo de accesiones evaluadas y seleccionar materiales promisorios (Ecu-17133,
Ecu-17312, Ecu-15412, Ecu-15490, Ecu-1551, Ecu-15527, Ecu-17331, Ecu-17333,
Mixturiado 1, Mixturiado 10, Mixturiado 11, Mixturiado 3, Mixturiado 5,
Mixturiado 6, Mixturiado 8 para la zona de Cotacachi.

Todas las accesiones dentro de la investigacion presentaron un comportamiento
similar refiriéndose asi al nimero de dias de germinacion y para alcanzar las primeras
etapas de desarrollo. Las variedades con habito de crecimiento arbustivo presentaron
un ciclo de vida corto y desarrollo vegetativo menor a comparacion de las accesiones
de habito de crecimiento trepador las cuales mostraron un desarrollo vegetativo de
mayor tamafo de ademas que su ciclo de vida es mayor.

Al tomar en cuenta el rendimiento por planta se identificdé que las accesiones
mixturadas obtienen valores superiores a las demas en este grupo destacan las
accesiones tipo mixturiado 5, 8 y 11 por lo que resulta de interés revalorizar este
germoplasma.

La caracterizacion ecogeogréfica, permitié visualizar las condiciones adecuadas para
el cultivo de fréjol en la zona norte del Ecuador, se identificaron 14 categorias
ecogeograficas que definen la distribucion y sitios de adaptacién de la especie
permitiendo asi definir estrategias de conservacion y produccion.

Se identificaron rangos altitudinales que comprenden desde los 2096 hasta los 3307
msnm, en los cuales el cultivo de fréjol puede adaptarse evidenciando que estos
valores se encuentran por encima de los rangos Optimos, lo que determina que el
cultivo ha ido adaptandose a huevos agroecosistemas permitiendo asi la conservacién

del mismo.
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5.2 Recomendaciones.

Realizar ensayos con las accesiones promisorias presentadas en este estudio con
la finalidad de potenciar sus genes en cuanto se refiere a rendimiento,
adaptabilidad permitiendo asi fortalecer la seguridad y soberania alimentaria del
pais.

Validar la adaptacion de los agroecosistemas identificados en el anélisis
ecogeografico para determinar zonas con potencialidad de produccion para el
cultivo de fréjol y fomentar el uso de la variabilidad existente con la finalidad de
que los agricultores continten manteniendo el material genético, se promueva la
conservacion y se establezcan estrategias de manejo para el fomento de la
seguridad alimentaria.

Aumentar las zonas de estudio en futuras investigaciones con la finalidad de
realizar colectas de germoplasma de fréjol en zonas ecogeograficas, con la cual
se pueda validar la existencia de erosidn genética en la zona norte del pais.
Realizar esta investigacion en diferentes zonas del pais debido a que es un cultivo
con gran capacidad de adaptacion a diversos criterios tantos edaficas como
climéticas, con la finalidad de disefiar estrategias y definir zonas més aptas para

su conservacion.
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ANEXQOS

Anexo 1 Datos Pasaporte de las accesiones de fréjol.

Datos pasaporte de las accesiones

Accesion Cantoén Localidad Altitud Latitud Longitud
Ecu-15516 Cotacachi Anrabi 2520 0°17°68’N 78°16°873°W
Ecu-15501 Cotacachi Chilcapamba 2600 0°17°55°N 78°17°857°W
Ecu-15413 Cotacachi Anrabi 2550 0°17°91’N 78°17°181°W
Ecu-15416 Ibarra San Antonio 2840 0°16°35’N 78°19°552°W
Ecu-15557 Ibarra Ambi 2440 0°21’15’N 78°14°389°W
Ecu-15510 Ibarra Ambi 2440 0°21’15’N 78°14°389°W
Ecu-15527 Cotacachi Turuco 2600 0°17°82’N 78°16°739°W
Yana Vaca Ibarra San Pedro 2450 0°19°45°’N 78°16°978°W
Yura Pintado Cotacachi El cercado 2400 0°20°00’N 78°16°502°W
Ecu-15401 Cotacachi Morochos 2750 0°17°62”’N 78°18°17°W
Ecu-15507 Cotacachi Morochos 2750 0°17°62”’N 78°18°17°W
Ecu-15506 Cotacachi Chilcapamba 2000 0°17°50°N 78°17°741°W
Ecu-15412 Cotacachi San Antonio Punge 2710 0°16’11°N 78°18°578°W
Ecu-15504 Cotacachi Chilcapamba 2600 0°17°50°N 78°17°741”°W
Ecu-15524 Cotacachi Topo Grande 2610 0°18°45°N 78°17°293”W
Ecu-15490 Cotacachi lltaqui 2710 0°18’11’N 78°18°194°W
Ecu-15511 Cotacachi Domingo Sabio 2620 0°16°30’N 78°17°625°W
Café Pintado Ibarra San Pedro 2450 0°19’45°N 78°16°978°W
Ecu-15499 Cotacachi Chilcapamba 2600 0°17°55°N 78°17°587°W
Yura Alpa Cotacachi El cercado 2400 0°20°00”’N 78°16°502°W
Ecu-15428 Cotacachi Morochos 2770 0°17°61°’N 78°19°082°W
Ecu-15429 Cotacachi Morochos 2770 0°17°61°’N 78°19°082°W
Ecu-17312 Cotacachi Cumbas 2700 00°15°84’N 78°18°999°W
Ecu-17173 Cotacachi Colimbuela 2560 0°20°74°’N 78°15°732°W
Ecu-17133 Ibarra San Antonio 2760 0°16°21’N 78°19°082°W
Ecu-17162 Ibarra San Antonio 2761 0°16°21’N 78°19°082°W
Ecu-17996 Ibarra San Antonio 2762 0°16°21°N 78°19°082>°W
Ecu-17218 Ibarra San Antonio 2763 0°16°21°N 78°19°08°W
Mixturiado 1 Cotacachi Domingo Sabio 2620 0°16’30’N 78°17°625°W
Mixturiado 2 Cotacachi Cumbas 2700 0°15°84’N 78°18°999°W
Mixturiado 3 Cotacachi Morochos 2750 0°17°62°’N 78°18°17°W
Mixturiado 4 Cotacachi Morochos 2750 0°17°62’N 78°18°17°W
Mixturiado 5 Cotacachi Turuco 2600 0°17°82’N 78°16°739°W
Mixturiado 6 Cotacachi Anrabi 2520 0°17°68°’N 78°16°873°"W
Mixturiado 7 Cotacachi Anrabi 2521 0°17°68°’N 78°16°873°"W
Mixturiado 8 Cotacachi Anrabi 2522 0°17°68°’N 78°16°873°W
Mixturiado 9 Cotacachi Chilcapamba 2600 0°17°50°N 78°17°7417°W
Mixturiado 10 Cotacachi lltaqui 2601 0°17°50’N 78°17°741°W
Mixturiado11 Cotacachi Colimbuela 2560 0°20°74’N 78°15°732°W
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Anexo 2 Frecuencia relativa de los tres grupos de accesiones presentes en la coleccién de

fréjol (Phaseolus vulgaris L.)

Caracter Gl (%) G2 (%) G3 (%) Total (%)
Color de las alas

1. Blanco 38 (75) 27 (45) 0 21 (120)
8. Parpura 0 9 (15) 0 3 (15)
9. Naranja 8 (15) 18 (30) 0 8 (45)
10. Violeta 54 (105) 27 (45) 100 (225) 64 (375)
11. Amarillo 0 16 (30) 0 5 (30)
Color del estandarte

1. Blanco 0 9 (15) 0 3 (15)
2. Verde 54 (105) 27 (45) 13 (30) 31 (180)
9. Parpura 23 (45) 9 (15) 47 (105) 28 (165)
10. Marrén claro 8 (15) 0 7 (15) 5 (30)
11. Violeta oscuro 0 9 (15) 7 (15) 5 (30)
12. Violeta 8 (15) 45 (75) 13 (30) 21 (120)
13. Rosa azulado 8 (15) 0 13 (30) 8 (45)
Forma de la vaina

1. Recta 62 (120) 9(15) 7 (15) 26 (150)
2. Medianamente curvado 38 (75) 64 (105) 53 (120) 51 (300)
3. curvado 0 27 (45) 40 (90) 23 (135)
Color principal de la semilla

1. Negro 8 (15) 0 20 (45) 10 (60)
3. Marrén oscuro 23 (45) 9 (15) 0 10 (60)
8. Blancuzco 0 36 (60) 13 (30) 15 (90)
11.Verde oliva 0 18 (30) 0 5 (30)
14. Purpura 8 (15) 0 0 3 (15)
15. Marrén claro 7 (14) 27 (45) 27 (60) 20 (119)
16. Rojo oscuro 31 (60) 0 0 10 (60)
17. Purpura grisaceo 16 (31) 0 27 (60) 16 (91)
18. Rojo violéaceo oscuro 8 (15) 9 (15) 0 5 (30)
19. Rojo grisaceo 0 0 7 (15) 3 (15)
21. Plrpura grisaceo oscuro 0 0 7 (15) 3 (15)
Color secundario de la semilla

0. Ausente 0 82 (135) 20 (45) 31 (180)
1. Negro 0 0 33 (75) 13 (75)
2. Marré6n oscuro 23 (45) 0 0 8 (45)
8. Blancuzco 46 (90) 0 7 (15) 18 (105)
14. Parpura 0 9 (15) 0 3 (15)
15. Marrén claro 32 (60) 0 13 (30) 15 (90)
17. Parpura grisaceo 0 0 20 (45) 8 (45)
20. Plomo oscuro 0 9 (15) 0 3 (15)
21. Parpura grisiceo oscuro 0 0 7 (15) 3 (15)
Distribucion del color secundario

0. Ausente 0 82 (135) 20 (45) 31 (180)
2. Arayas 38 (75) 0 13 (30) 18 (105)
3. Romboide manchado 8 (15) 0 7 (15) 5 (30)
4. Punto 0 0 7 (15) 3 (15)
5. Moteado circular 8 (15) 0 0 3(15)
6. Color al margen 0 0 7 (15) 3 (15)

7. Rayas anchas 0 0 20 (45) 8 (45)

8. Bicolor 8 (15) 0 7 (15) 5 (30)
9. Manchado bicolor 23 (45) 9 (15) 7 (15) 13 (75)
11. Manchas a un extremo de la semilla 0 9 (15) 0 3 (15)
12. Bicolor con rayas 8 (15) 0 0 3 (15)
13. Alrededor del hilum 8 (15) 0 13 (30) 8 (45)
Forma de la semilla

2. Ovoide 8 (15) 18 (30) 7 (15) 10 (60)
3. Eliptica 38 (75) 45 (75) 13 (30) 31 (180)
5. Alargada ovoidea 15 (30) 0 80 (180) 36 (210)
8. Arrifionada, recta en el lado del hilum 38 (75) 36 (60) 0 23 (135)
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Anexo 3 Accesiones procedentes del Banco de Germoplasma del INIAP

Accesiones utilizadas en la investigacion
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