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INFORME TECNICO DEL FRIJOL INIA 439 - COSTACEN
PROPUESTO COMO NUEVA VARIEDAD COMERCIAL

PRESENTACION

El Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA), a través del Programa Nacional de Cereales,
Granos Andinos y Leguminosas ha realizado trabajos de investigacion en el cultivo de frijol
logrando hasta la fecha obtener variedades mejoradas como: Canario 2000 (frijol arbustivo para la
costa), Canario Centinela INIAA, Laran Mejorado-INIA, Blanco Lardn, Bayo Mochica - INIA e
INIA404- CIFAC 90105. Con el paso de los afios, estas variedades han reducido su potencial
productivo. Actualmente, las variedades de mayor demanda son «Canario Camanejo» para el
mercado nacional, Canario 2000 con demanda en el mercado nacional y con un buen potencial para

la exportacion y Laran Mejorado-INIA (grano blanco) para consumo en grano verde.

Los cruzamientos fueron realizados en 2003 entre los cultivares Canario 2000 (hembra) e INIA404-
CIFAC 90105 (macho), en la Estacion Experimental Agraria (EEA) Vista Florida de Chiclayo y asi
obtener materiales segregantes. Estos materiales segregantes fueron trasladado a la EEA Donoso
donde, en diferentes ensayos de campo, se selecciond una linea promisoria de genealogia CAN

3006-5-(17)-Canario 2000 x CIFAC 90105(F7), denominada posteriormente Linea 4.

La Linea 4 fue evaluada en Ensayos de Identificacion (para demostrar su distinguibilidad,
homogeneidad y estabilidad) y de Adaptacion y Eficiencia, incluyendo Parcelas de Comprobacion
(para demostrar su valor agronémico). Todos los ensayos fueron conducidos en la EEA Donoso —
Huaral y en diferentes localidades de la costa peruana. Al final se realizd el respectivo analisis
estadistico y economico para verificar la performance de la Linea 4 frente a testigos comerciales de

frijol del mismo habito de crecimiento.

Este documento describe detalladamente los resultados obtenidos en los diferentes trabajos de
investigacion y de la validacion técnico—econdmica realizada en campo y los resultados de
laboratorio que incluyen las bondades nutritivas de la Linea 4, para finalmente proponer su

lanzamiento como nueva variedad de frijol con el nombre de INIA 439 - COSTACEN.



I. INTRODUCCION

El frijol comun (Phaseolus vulgaris L.), es la leguminosa mas importante para el consumo directo
como alimento en el mundo. Entre los principales cultivos alimenticios, tiene uno de los niveles mas
altos de variacion en el habito de crecimiento, tiempo a la madurez, las caracteristicas de las semillas

(tamafio, forma, color) y adaptacion. También tiene una tremenda variabilidad (> 40,000 variedades).

La produccion de frijol a nivel mundial ha variado en los tltimos diez afios (Figura 1), aumentando
en un 30% debido a la alta demanda (FAO, 2019)!. La mayor parte de la produccion mundial de
frijol en el afio 2017 provino del continente asiatico (49,3%), seguido de América (25,2%) y Africa
(21,8%). El principal pais productor fue la India con 6°390,000.00 toneladas, seguido de Myanmar
(pais africano) con 5'446,166.00 y de Brasil con 37033,017.00 toneladas.
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Figura 1. Produccién de frijol a nivel mundial desde 2008 hasta 2016 (en millones de toneladas)

En América Latina, Africa y Asia, el frijol es principalmente un cultivo de pequeia escala con pocos
insumos comprados, sometido a problemas bioldgicos, edaficos y climaticos. Los granos de estas
regiones son notoriamente bajos en rendimiento, en comparacion con los rendimientos promedio en
las regiones templadas de América del Norte y Europa. Sin embargo, los rendimientos se pueden
mejorar en todas las zonas. Los frijoles son un alimento casi «perfecto». Nutricionalmente ricos,
también son una buena fuente de proteinas, acido folico, fibra dietética y carbohidratos complejos.
Ademas, cuando los frijoles son parte de la dieta normal, el uso de proteinas de maiz y arroz aumenta

ya que los aminoacidos son complementarios. Los frijoles también son una de las mejores fuentes de

' FAO: http://www.fao.org/faostat/en/#data/QC/visualize



hierro no carnicas, ya que proporcionan 23 a 30 % de los niveles diarios recomendados de una sola
porcion. El consumo de frijoles es alto principalmente porque son un alimento relativamente
econémico. Para los pobres del mundo, son un medio para mantener a raya a la malnutricion.
Cualquier avance en la investigacion cientifica que beneficie los rendimientos de ftijol,

particularmente en los paises en desarrollo, ayuda a alimentar a los hambrientos y da esperanza para

el futuro®.
Cuadro 1. Produccion de frijol en los tltimos diez afios en Peru.
Afio Superficie Produccién (1 Rendimi(_anto Valor de la produccion Precio promedio
cosechada (ha) (kg ha) §(S)) en chacra (S/ x kg)
2008 77166 86145 1116.4 222254100 2.58
2009 83800 98608 1176.7 271172000 2.75
2010 81219 92758 11421 252301760 2.72
2011 78918 87853 1113.2 241595750 2.75
2012 82119 92476 1126.1 297772720 3.22
2013 83172 94574 11371 332900480 3.52
2014 76770 89517 1166.0 292720590 3.27
2015 78571 89575 1140.1 300076250 3.35
2016 70946 80887 1140.1 287148850 3.55
2017 65985 75736 114738 272649600 3.60
Promedio 77866.6 88812.9 1140.6 277059210 538.5
On-1) 5628 6675 19.90 32236027 0.39

Fuente: Ministerio de Agricultura y Riego - Oficina de Informacion Agraria. "Serie de Estadisticas de Produccion Agricola (SEPA)".

En el Pert, en los ultimos diez afios, se cultivan aproximadamente en promedio 77,866
hectareas anuales (+ 5628 ha) de frijol, con una produccion de 88,812 toneladas (£ 6675 t), es decir
que el rendimiento es de 1140 kg ha'' (+ 19) [Cuadro 1]. La mayor produccion de frijol comtn en
grano seco a nivel nacional ocurre en las regiones de Cajamarca y Amazonas, sin embargo, en la
costa central la region Lima presenta una considerable superficie cosechada de 1026 hectareas y una
produccion de 2450 toneladas. El frijol ocupa el cuarto lugar de importancia por la superficie

sembrada después del maiz, algodon y papa.

Segun la FAO® durante 2017 en el pais se cosecharon 77,866 ha, se produjeron 88812 t y el
rendimiento fue de 1.14 t ha”'. A nivel mundial en el mismo afio, se cosecharon 36°458,894.00 ha,

con una produccion de 31405,912.00 toneladas y un rendimiento promedio de 0,86 t ha™'.

2 http://www.fao.org/3/a-av015e.pdf
3 http://www.fao.org/faostat/en/#data/QC
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En el pais, la exportacion de frijol se realiza en forma permanente, no obstante, existe variacion en
los precios por kg exportado debido, entre otros factores, a la calidad de los granos, agravada por la
escasez en algunas épocas del afio. Los paises que compran frijol peruano, en orden de importancia

son Estados Unidos, Chile, Ecuador, Japon, Espafia, Canadé y Croacia (Cuadro 2).

Cuadro 2. Paises a los que se exporta frijol de Peru. 2017 — 2018.

2017 2018

Pais de Destino V(a(;g'l';gsB) P?:S)Neto Pais de Destino V?Jg:;SSB) Pe(skc;;‘l eto
US - UNITED STATES 569,007.68 207,061.70 US - UNITED STATES 509,012.79 220,781.13
CL-CHILE 112,027.68 82,974.23 CL-CHILE 125,825.54 106,835.09
EC - ECUADOR 81,767.00 113,345.00 HR - CROATIA 74,514.68 41,490.00
JP - JAPAN 43,513.00 22,004.69 JP - JAPAN 62,070.00 36,000.00
ES - SPAIN 17,041.89 7,995.56 ES - SPAIN 31,379.99 17,265.52
IT - ITALY 6,762.00 3,042.79 CA - CANADA 21,398.17 7,958.15
CA - CANADA 5,585.78 1,451.69 AR - ARGENTINA 16,071.39 8,000.00
NL - NETHERLANDS 2,584.44 1,088.00 PT - PORTUGAL 9,000.00 5,000.00
GB - UNITED KINGDOM 2,246.37 821.98 IT-ITALY 6,130.00 4,931.71
AW - ARUBA 1,356.61 299.01 CV - CAPE VERDE 3,281.25 1,875.00
PA - PANAMA 540.68 225.00 NL - NETHERLANDS 2,309.24 988.00
CH - SWITZERLAND 253.00 81.73 PA - PANAMA 874.26 430.00
DE - GERMANY 13.50 11.00 AW - ARUBA 454,84 110.37
é\&léX%TSED ARAB 4,00 1.20 S\I/E”RX.INIETSED ARAB 10.80 7.973
CZ - CZECH REPUBLIC 1.00 0.01
LOS DEMAS 0.00 0.00 LOS DEMAS 0.00 0.00
TOTAL 842,704.63 440,403.58 TOTAL 862,332.95 451,672.94

Fuente: SUNAT

La investigacion en frijol de los ultimos afios estd orientada a la busqueda de variedades de buen
comportamiento agrondmico, resistente o tolerantes a virus y nematodos, con alta productividad y
calidad de grano, y sobre todo resistentes a los estreses ocasionados por los cambios climaticos

como la sequia®.

Frente a los problemas actuales del cultivo, considerando su gran importancia en la alimentacion
humana y como una alternativa varietal en el proceso productivo de los agricultores de la costa
peruana el Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA) ha realizado trabajos de investigacion
para desarrollar una nueva variedad de frijol tipo canario, cuyos resultados se presentan en el

presente documento.

4 http://www.fao.org/americas/noticias/ver/es/c/1150346/
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II. OBJETIVO

Elaborar el informe técnico de los resultados de los experimentos realizados que conllevaron a la
seleccion y a la validacion técnica y econdmica de las bondades de la linea promisoria de frijol
canario (Phaseolus vulgaris L.) «Linea 4», y proponer su lanzamiento como nueva variedad

comercial con el nombre de INIA 439 - COSTACEN.

III. MATERIALES Y METODOS

3.1 Generacion de material experimental

3.1.1 Cruzamiento de los parentales, evaluacion y seleccion de los segregantes

El trabajo se inici6 en el afio 2003 con el cruzamiento de material genético realizado en la Estacion
Experimental Agraria (EEA) Vista Florida de Chiclayo, perteneciente al INIA. El frijol canario cuya
codificacion referencial se denomina Linea 4, es uno de los segregantes de la cruza entre los
parentales Canario 2000 utilizada como hembra e INIA 404-CIFAC 90105 utilizada como macho
(Figura 2). La genealogia de esta linea promisoria es CAN 3006-5-(17)-Canario 2000 x CIFAC
90105(F7).

CANARIO 2000 ¢ X INIA404-CIFAC 90105 &

CAN 3006-5-(17)-Canario 2000 x CIFAC 90105(F~)
(Canario Linea 4)

Figura 2. Esquema de cruzamiento de la linea promisoria. Vista Florida 2003

3.2 Evaluacion del material genético en campo

En el afio 2009 se introdujo en la EEA Donoso un grupo de materiales genéticos avanzados
derivados del cruzamiento de Canario 2000 x INIA404-CIFAC 90105, provenientes de la EEA
Vista Florida. Este material avanzado fue evaluado durante 8 campafias agricolas en Ensayos de
Identificacion, para determinar su Distinguibilidad, Homogeneidad y Estabilidad, y de Adaptacion

y Eficiencia, para probar su valor agrondmico. Estos tltimos incluyen experimentos denominados

9



(i) Ensayos de Observacion y Adaptacion, (ii) Ensayo Uniforme de Rendimiento, (iii) Ensayos

Regionales de Rendimiento y (iv) Parcelas de Comprobacion, en las que se hizo el andlisis para

determinar el valor econdmico y la rentabilidad de la Linea 4, como se resume en el siguiente

cuadro:
Resumen del proceso de cruzamiento, evaluacion, seleccién, adaptacion
y comprobacion del cultivar Promisoria de frijol “Linea 4”.
ANO FILIAL ENSAYO - MULTIPLICACION LUGAR
Parentales
(Canario 2000 . . .
2003 X INIA 404- Cruzamiento EEA Vista Florida
CIFAC 90105)
2004 F1 Evaluacidn y seleccién de EEA Vista Florida
segregantes
2005 F2 Evaluacion y seleccion de EEA Vista Florida
segregantes.
2006 F2-F6 Ensayos de observacion y seleccion EEA Vista Florida
2007 F2- F6 Ensayos de observacién y seleccion EEA Vista Florida
2008 F2-F6 Ensayos de observacién y seleccion EEA Vista Florida
£ —
2009 F7 nsayos de observacion y EEA Donoso de Huaral
adaptacion
2010 F7 Ensayos Uniformes de Rendimiento EEA Donoso de Huaral
2011 Lineas Ensayo Regional de rendimiento. EEA Donoso de Huaral
2012 Lineas Ensayo Regional de rendimiento. EEA Donoso de Huaral
2013 Linea 4 Parcelas de Comprobacidn Afio 1 EEA Donoso de Huaral, Santa Rosay
Atahuaranga
2014 No
2015 Linea 4 Parcelas de Comprobacién Afio 2 Supe ( Barranca)
2016 Linea 4 Parcelas de Comprobacién Afio 3 Araya ( Barranca)
2017 No
, Parcelas de Comprobacion Afio 4 (| Donoso, Cafiete. Barranca, Chincha
2018 Linea 4
Proyecto 148 PNIA) y V. Muerto ( Barranca)
Procesamiento de datos y
2019 - 2020 elaboracién de DHE, Exp. técnico y | EEA Donoso
mas documentos técnicos

En los cuadros correspondientes a los tipos de ensayos realizados se indican las lineas utilizadas

Conduccion y manejo de los experimentos en campo

El manejo del cultivo de todos los experimentos fue similar en todas las localidades de prueba,

empleando el paquete tecnologico existente para el cultivo de frijol, con algunas excepciones

por las condiciones propias de cada localidad. A continuacion, se describe cada una de las

labores realizadas:

10



Eleccion del terreno para siembra. Siempre se procur6 elegir el terreno apropiado para el
cultivo de frijol, con textura franco-arenosa y franco-limosa, con pH entre 5,3 y 5,7, y
conductividad eléctrica menor de 1 dS/m, terreno libre de nematodos y patdégenos causantes
de las pudriciones radiculares.

Limpieza previa del campo. Antes de la preparacion de terreno se hizo una limpieza del
campo, teniendo en cuenta la cantidad de malezas presentes. En algunos casos se aplicd
glifosato a razén de 2,5 L x 200 L de agua. Cuando la maleza no era tan abundante se realizo
la limpieza de manera manual con una palana como herramienta.

Preparacion de terreno. Segin la disponibilidad del terreno y agua de riego, en los campos
del INIA o de colaboradores, se prepar6 con maquinaria agricola en seco o después de un
riego de machaco, en el orden siguiente: arado, gradeo, nivelado y surcado.

Siembra. Primero se marco el terreno de acuerdo con el disefio y croquis previamente
establecido. La siembra se hizo a lampa, colocando 3 semillas por golpe, a una distancia de
0,40 m entre golpes para el material genético con habito de crecimiento indeterminado y a
0,30 m para el material de habito determinado. Antes de la siembra se realizo la desinfeccion
de las semillas utilizando el insecticida Orthene (acefato), para prevenir el dafio del gusano
de tierra Agrotis sp; y el fungicida Vitavax (carboxin + thiram) para prevenir el ataque de
hongos radiculares como Rhizoctonia sp.

Fertilizacion. Se utilizé la misma férmula de 60—-80-60 de N, P,Osy K»O, respectivamente,
en todas las localidades del estudio, ajustando estos valores de acuerdo con los analisis de
suelo correspondientes. La fertilizacion se realizo entre 15 y 20 dias después de la siembra,
colocando la mezcla de los fertilizantes de manera dirigida —entre golpes— mediante el

«puyado» a lampa o distribuyendo el abono al fondo del surco y tapando el fertilizante con

magquinaria agricola.

Riegos. Fueron aplicados uniformemente para todos los tratamientos, segun el requerimiento
del cultivo, considerando las etapas criticas de este.

Control de malezas. Todos los experimentos fueron manejados bajo el criterio de campo
limpio. Después del aporque se aplico un riego ligero, para permitir la germinacién de
malezas y su posterior control utilizando el herbicida Gramoxone (paraquat) a razon de 1 L x
200 L de agua, en el fondo de surco. Las malezas que nacen posteriormente fueron
eliminadas con un deshierbo utilizando lampas.

Control fitosanitario. La frecuencia de aplicacion de los pesticidas, en las diferentes etapas
de desarrollo del cultivo, fue distinto y dependio de las condiciones de cada localidad de

prueba, del clima y de la presencia de plagas y enfermedades. Se realizaron evaluaciones

11



previas para controlar «mosca minadora» (Liriomyza huidobrensis), «gusano perforador de
brotes y vainas» (Epinotia aporema) y «mosca blancay (Bemisia tabaci). Se usaron
insecticidas sistémicos como metamidophos e insecticidas de contacto como methomil o
alphacipermetrina, abamectina e imidacropid. Para controlar la pudricién parda (Botrytis
cinérea), esclerotiniosis (Sclerotinia sp) y las manchas foliares ocasionadas por oidium
(Erisiphe polygoni), se usaron fungicidas sistémicos como benomil y propineb.

- Cosecha. La cosecha se realiz6 una vez alcanzada la madurez completa, que varia segun el
material genético bajo evaluacion. La labor se inicia con el arranque de las plantas de los
surcos centrales donde se evaltian las variables durante la cosecha, para luego dejarlas secar
completamente a fin de favorecer la trilla. Esta labor se hizo de manera manual, golpeando
con palo, para luego proceder con la limpieza («venteo» y separacion manual de las
impurezas). En todos los experimentos solo se cosecharon los surcos centrales para registrar
el rendimiento, numero de vainas por planta, nimero de granos por vaina y peso de 100
semillas.

3.2.1  Unidad experimental
En los ensayos experimentales de campo se utilizaron surcos de 5 m de largo % 0,85 m de
ancho, segun el tipo de ensayo se sembrd 4 a 6 surcos, y se evaluaron y cosecharon solo los
dos centrales. En el caso de las Parcelas de Comprobacion la unidad experimental fue de 10
surcos de 10 m de largo x 0,85 m de ancho, cosechando los dos centrales. Es decir 17 m? de
superficie cosechada.

3.2.2  Tratamientos:

=
S

Cultivar

Linea 4

FAB-3002-1/- M(165)(68)(24)Fabes x Alubia
FAB 4001-1

CAN 4001-1-Canario 2000 x CIFAC 90105(F5)
EUR-CAN 40

EUR-CAN 86

FAB 4002-2

FAB-4002-2- Bayo Mochica x Dark 54(F5)
EUR-CAN 83

EUR-CAN 85

Canario 2000 (Testigo 2)

INIA404-CIFAC 90105 (Testigo 1)

Blanco Laran (Testigo 3)
FAB-4001-3-FABES- 3001 x Fabes x alubia

© N OO O B W N -

o & s s
A o N =~ o @
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15 CAN 3008-3-(6)-Canario 2000 x CAN 3001(F7)
16 CAN 3008-4-(88)-Canario 2000 x CAN 3001(F7)
17 EUR-CAN 101

Cultivar

Linea 4
FAB-4002-2- Bayo Mochica x Dark 54 (F5)

a. Ensayos de Observacion y Adaptacion. Se ha utilizado 14 lineas de frijol y 03

testigos:

b. Ensayo Uniforme de Rendimiento. Se utilizo siete lineas y 02 testigos:

13



© oo N O W

FAB-3002-1/- M(165)(68)(24) Fabes x Alubia
EUR-CAN86

FAB 4001-1

INIA404-CIFAC 90105 (Testigo 1)

CAN 4001-1-Canario 2000 x CIFAC 90105 (F5)
Canario 2000 (Testigo 2)

FAB 4002-2

c¢. Ensayos Regionales de Rendimiento: se llevo a cabo en 02 campanas

]

Cultivar

© o ~NOo O~ WN - Z

Linea 4

EUR-CAN 86

INIA404-CIFAC 90105 (Testigo 1)

FAB-4002-2- BAYO MOCHICA X DARK 54 (F5)
FAB-3002-1/- M(165)(68)(24) FABES X ALUBIA
CANARIO 2000 (Testigo 2)

CAN 4001-1-Canario 2000 x CIFAC 90105 (F5)
FAB 4002-2

FAB 4001-1

primera camparna se utilizo 07 lineas y 02 testigos.

En la segunda campania se utilizo 03 lineas promisorias y 01 testigo

No Cultivar

1 Linea 4

2 FAB-4002-2- Bayo Mochica x Dark 54 (F5)
3 FAB 4002-2

En la

14



4 INIA404-CIFAC 90105 (testigo)

d. Parcelas de Comprobacion. Se utilizo una linea promisoria con 02 testigos y se

realizo en 02 camparias:

No. Cultivar

1 Linea 4

2 Canario 2000

3 INIA404-CIFAC 90105

3.2.3 Variables evaluadas
— Peso de grano seco de los surcos centrales de la unidad experimental en kg /parcela, que
luego fue proyectado a rendimiento en t ha™!.
— Numero de plantas cosechadas en los surcos centrales.
— Numero de vainas x planta.
— Numero de granos x vaina.
— Peso de 100 granos (g).
— Habito de crecimiento: determinado e indeterminado
— Precocidad: muy precoz, precoz, semi tardio y tardio.

3.2.4 Diserio experimental

Todos los experimentos fueron conducidos bajo un disefio de bloques completos
aleatorizados, con tres repeticiones en la fase experimental inicial y cuatro repeticiones en las

Parcelas de Comprobacion. Se empleo el modelo estadistico lineal siguiente:
Yii=u +1,+ B +&;
donde:
Y;j = respuesta observada correspondiente al i-ésimo tratamiento en el j-¢simo bloque,
coni =1,2,...t yj=12,..r
u = efecto medio general comun a todas las observaciones

T; = efecto del i-ésimo tratamiento en la variable dependiente, y mide el alejamiento de

la media u; con relacion a u.
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Bj = efecto del j-ésimo bloque en la variable dependiente, y mide el alejamiento de la
media y; con relacion a u.
g;j = error aleatorio no observable atribuido a la observacion Y;;, tal que &;; ~N (0, c’)e

independientes.

La hipotesis nula (Ho) probada fue aquella que determina que no existen diferencias
estadisticas entre los i tratamientos en estudio. La hipotesis alternativa (Ha) explica que por lo

menos uno de los tratamientos fue diferente que los demas:

Ho: ti=tb =...=1,=0 Vvs. Ha: ##0, paraalglin i

3.3 Evaluacion del material genético en laboratorio

Se caracteriz6 la composicion quimica, componentes bioactivos y determinacion de 4cido

cianhidrico en los granos de la Linea 4 y de dos testigos: Canario 2000 y INIA404-CIFAC 90105.

El trabajo se realiz6 en el Laboratorio de Valoracion Industrial de los Recursos Genéticos de la
Subdireccion de Recursos Genéticos y Biotecnologia del INIA. Se determiné: color, peso de cien
semillas, porcentaje de testa, humedad, ceniza, grasa total, fibra cruda, proteina, carbohidrato total,
aporte de energia, compuestos fendlicos totales, flavonoides totales, capacidad antioxidante

(empleando DPPH y ABTS como radicales) y acido cianhidrico.

Para hacer el muestreo en campo se tomaron tres porciones de 0,5 kg de cada material genético,
siendo cada una de ellas una muestra representativa al promedio. En el laboratorio se midieron las

caracteristicas fisicas y se realiz6 el analisis proximal de los cultivares en estudio.

3.3.1 Caracteristicas fisicas
— Color. Se midi6 las coordenadas de color CIE L*, a*, b* con un colorimetro Minolta
calibrado con una placa estandar.
— Dimensiones de grano. Para esto se empled un vernier con el que se midi6é longitud,

ancho y grosor (Palilo et al., 2018):

Thickness, T Width, W

Length, [
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Figura 3. Principales dimensiones del frijol comun.

— Peso de cien semillas. Evaluacion realizada de acuerdo con la metodologia descrita por
Pliego-Marin et al (2013) para lo cual las semillas fueron seleccionadas de manera
aleatoria.

— Porcentaje de testa. Veinticinco semillas fueron sumergidas en 100 ml de agua por 24
horas dentro de un vaso de 250 ml. Luego, se separd la testa del cotiledon con bisturi. Las
semillas fueron secadas a 70 °C por 72 horas (Morales-Santos et al., 2017). El porcentaje

de cada estructura se calculd por triplicado de la siguiente manera:

W (g) de cascara seca

% testa =
% testa W (g)cotiledén seco + W (g)cascara seca

— Absorcion de agua. Se utilizé el método de Velasco-Gonzalez et al. (2013). Las semillas
de frijol fueron remojadas en agua destilada a temperatura ambiente por 24 h, empleando
una proporcion de 1:5 (semilla: agua) (p/v). Luego, las semillas fueron removidas,
escurridas y pesadas. El agua absorbida por las semillas fue calculada como el porcentaje
de la fraccion de la masa ganada en relacion con la masa inicial.

— Densidad aparente. Se pes6 una muestra de frijoles y se coloco en un recipiente con agua

destilada para luego registrar el volumen desplazado en cm? (Palilo et al., 2018).

3.3.2  Anadlisis proximal.

Previamente se acondicionaron las muestras para moler las semillas: (i) Limpieza: cada
muestra fue agitada manualmente con el fin de eliminar cuerpos extrafios provenientes de
la cosecha; (ii) Seleccion: Se separaron aquellos granos que presentaron defectos como
granos partidos, picados, manchados, con insectos u otros; (iii) Molienda I: Se emple6 un
molino de manivela para reducir el tamafio de las semillas y facilitar la segunda molienda;
(iv) Molienda II: La molienda fina se llevo a cabo en un molino (Restch, ZM 200) y se
paso por un tamiz de malla 100; (v) Almacenamiento: Cada muestra fue colocada en bolsas

de polietileno con cierre hermético y se almacen6 a temperatura ambiente.
Se determin:

— Humedad (método gravimétrico). Se empled el método 44-19 (AACC, 2000).
— Cenizas (método de incineracion). Se empled el método 08-01 (AACC, 2000).
— Proteina total (método de Kjeldahl). Fue cuantificado como nitrogeno total empleando el

procedimiento Kjeldhal método 46-13 (AACC, 2000).
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Grasa (Método de Soxhlet). Se empled el método 30-25 (AACC, 2000).

Fibra cruda. Se utilizé el método 32-10 (AACC, 2000).

Hidratos de carbono. Se calcul6 por diferencia de acuerdo con Reyes et al. (2017).
Compuestos bioactivos. Preparacion de la muestra. Se realizé de acuerdo con lo expuesto
por Xu & Chang (2007). Se peso6 0,5 g de semilla molida en un tubo de centrifuga de 5 ml
y se agreg6 acetona como solvente: agua: acido acético (70:29:5:0.5). La mezcla fue
agitada a 300 rpm a temperatura ambiente por 3 h. La mezcla se extrajo durante 12 h
adicionales en la oscuridad. Los extractos fueron centrifugados en una centrifuga a 3000
rpm durante 10 minutos, y los sobrenadantes fueron colocados en tubos nuevos. Los
residuos (precipitado) se extrajeron con 5 ml de solvente por segunda vez. Ambos
extractos fueron combinados y almacenados a 4 °C en la oscuridad. Las extracciones se
realizaron por triplicado.

Compuestos fenodlicos totales. Se determinaron segiin la metodologia descrita por Xu &
Chang (2007). Se tomaron 50 ul de la solucion de la muestra y se mezcld con 3 ml de
agua destilada, 250 ul del reactivo Folin-Ciocalteu y 750 ul de NaCOs al 7 %. Se agit6 en
un vortex y se dejo reposar 8 min a temperatura ambiente. Luego, se agregd 950 pl de
agua destilada y se dejo reposar por 2 horas a temperatura ambiente. La absorbancia fue
medida a 765 nm, frente al agua destilada como blanco. Los compuestos fenolicos totales
fueron expresados como equivalentes de acido géalico (mg GAE/g muestra en base seca).
Flavonoides totales. Se evaluaron segun la metodologia descrita por Heimler et al. (2005).
A 0,25 ml de la muestra diluida se agregd 75pl de una solucion de NaNO; al 5%, 0,150
ml de una solucion de AICl; al 10% recién preparada y 0,5 ml de NaOH 1M. El volumen
final se ajust6 a 2,5 ml con agua destilada. La mezcla se dejo reposar por 5 min y se
midio la absorbancia a 510 nm frente a la misma mezcla, sin la muestra, como blanco. La
cantidad de flavonoides totales fue expresada como equivalentes de catequina (mg CE/g
de muestra en base seca).

Capacidad antioxidante segin 1,1-difenilo-2-picrilhidrazilo (DPPH). La capacidad de
eliminacion de radicales libres de DPPH fue analizada de acuerdo con la metodologia
descrita por Xu & Chang (2007). Se agregd 0,2 ml de la muestra preparada a una solucion
de etanol de 3,8 ml de radical DPPH (concentracion final: 0,1 mM). La mezcla se agito
por 1 min y se dejo reposar por 30 min a temperatura ambiente en la oscuridad.
Posteriormente se midi6 la absorbancia de la muestra (Amuestra) a 517 nm frente al
etanol como blanco. La actividad de eliminacion de radicales libres de los extractos de la

muestra se expreso como equivalentes de Trolox/g de muestra en base seca.
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— Capacidad antioxidante segiin 2,2'-azinobis-(3-ethyl-benzothiazoline-6-acido-sulfonico)
(ABTS). Se empleo el método expuesto por Wang et al. (2016). E1 ABTS (7 mM en 20
mM de buffer acetato de sodio, pH 4,5) fue mezclado con persulfato de potasio 2,45 mM
y la mezcla se dejé reposar por 14 horas a temperatura ambiente en la oscuridad para
crear una solucion azul — verdosa estable. La solucion fue diluida con 20 mmoles de
buffer acetato de sodio (pH 4,5) hasta una absorbancia de 0,7 a 734 nm para formar el
reactivo de prueba. Se tomo6 500 pl y se mezcldé con 3 ml del reactivo preparado. La
mezcla se incub6 a temperatura ambiente por 1 hora y se midié a 734 nm. Se utilizo
trolox como estandar de referencia.

— Determinacion de acido cianhidrico. Se utilizé el método 915.03 (AOAC, 1990)

3.4 Analisis de los resultados

Con los datos obtenidos en campo se hicieron los analisis estadisticos utilizando el
programa SAS 9.4, lenguaje de programacion desarrollado por SAS Institute. Se hicieron
analisis de varianza y comparacion de medias individuales de todas las caracteristicas de
campo y de laboratorio, de todos los ensayos por cada localidad de prueba y, para explotar
la interaccion genotipo X ambiente, los respectivos analisis combinados asumiendo

normalidad, homogeneidad de varianzas e independencia.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Evaluacion de material genético en campo

4.1.1 Ensayos de Observacion y Adaptacion

En este ensayo se evaluaron 14 lineas promisorias y 3 testigos: INIA404-CIFAC 90105 (testigo 1),
Canario 2000 (testigo 2) y Blanco Laran (testigo 3). Por facilidad, de aqui en adelante estos seran
designados simplemente como CIFAC90105, Canario 2000 y Blanco Laran, respectivamente.
Mientras que la linea promisoria CAN 3006-5-(17)-Canario 2000 x CIFAC 90105(F7) simplemente

sera Linea 4.

Desde un principio sobresali6é la Linea 4. En este caso la Linea 4 supero en 78 % al rendimiento
promedio de los tres testigos, siendo seis dias mas precoz con respecto al testigo INIA404-CIFAC
90105, tener mayor carga (vainas/planta) y de un color mas amarillo que el testigo INIA404- CIFAC

90105 y con similar habito de crecimiento (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Rendimiento (t ha™) y caracteristicas agronomicas de 14 cultivares experimentales y
tres testigos de frijoles canarios y blancos, evaluados en 2009 en la EEA Donoso—Huaral. 2019.

N° Cultivar Rendimiento (t ha™") Color de grano  Precocidad  Dias a floracion  N° vainas /planta  Habito
1 Linea4 261 a Can T 54 322 Il
2 FAB-3002-1/- M(165)(68)(24)Fabes x Alubia 254 a b Bco ST 50 232 Il
3 FAB4001-1 254 a b Can T 58 19.8 Il
4 CAN 4001-1-Canario 2000 x CIFAC 90105(F5) 250 a b Can T 58 338 Il
5 EUR-CAN 40 243 a b ¢ Can P 40 14.6 I
6 EUR-CAN 86 241 a b ¢ Can P 40 136 I
7 FAB4002-2 232 a b ¢ Can T 60 238 Il
8  FAB-4002-2- Bayo Mochica x Dark 54(F5) 226 a b c d Bco T 60 24.6 1l
9 EUR-CAN 83 1.77 b c d e Can P 40 14.0 |
10 EUR-CAN 85 1.7 c d e Can P 40 8.0 I
11 Canario 2000 (Testigo 2) 1.55 d e Can ST 50 25.8 |
12 INIA404-CIFAC 90105 (Testigo 1) 1.55 d e Can T 60 30.6 Il
13 Blanco Laran (Testigo 3) 1.32 e f Bco P 40 23.6 |
14 FAB-4001-3-FABES- 3001 x Fabes x alubia 1.10 e f Bco P 40 14.8 |
15 CAN 3008-3-(6)-Canario 2000 x CAN 3001(F7)  1.07 e f Can P 40 22.2 I
16 CAN 3008-4-(88)-Canario 2000 x CAN 3001(F7) 1.05 e f Can P 40 11.2 |
17 EUR-CAN 101 0.68 f Can MP 32 5.0 |

Promedio 1.85

Desviacion estandar (o) 0.30

DMS (0.05) 0.77

CV (%) 16.2

Promedios seguidos por la misma letra no difieren estadisticamente por la prueba de Tukey (p=0.05).

Can = canario; Bco = blanco
P = precoz; T = tardio; ST = semi tardio; MP = muy precoz

Habito | = Determinado (Arbustivo); Habito Il =Indeterminado (Arbustivo); Habito Ill= Indeterminado (Semi guiador)

4.1.2  Ensayo Uniforme de Rendimiento

Este ensayo se llevo a cabo en 2010 en la EEA Donoso — Huaral, evaluando siete lineas promisorias

seleccionadas en la etapa anterior frente a dos variedades comerciales como testigos. Nuevamente,

la Linea 4 fue superior en rendimiento al testigo Canario 2000 y estadisticamente igual al INIA404-

CIFAC 90105, ha sido superior en 34 y 40 % respectivamente (Cuadro 4).

Cuadro 4. Rendimiento (t ha™) y caracteristicas agronomicas de siete cultivares experimentales

y dos testigos de frijoles canarios y blancos, evaluados en 2010 en la EEA Donoso—Huaral.

N° Cultivar Rendimiento (t ha-1) Color de grano Precocidad Habito
1 Linea4 2.62 a canario tardio Il
2 FAB-4002-2- Bayo Mochica x Dark 54 (F5) 2.38 a blanco tardio 1l
3 FAB-3002-1/- M(165)(68)(24) Fabes x Alubia 224 a blanco semi tardio Il
4 EUR-CAN86 2.04 a b canario precoz Il
5 FAB4001-1 2.00 a b canario tardio Il
6  INIA404-CIFAC 90105 (Testigo 1) 1.96 a b canario tardio Il
7 CAN 4001-1-Canario 2000 x CIFAC 90105 (F5) 1.35 b canario tardio Il
8  Canario 2000 (Testigo 2) 1.09 canario semi tardio |
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9 FAB4002-2 0.94 c canario tardio 1l

Promedio 1.85
Desviacion estandar (o) 0.29
DMS (0.05) 0.7
CV (%) 15.7

Promedios seguidos por la misma letra no difieren estadisticamente por la prueba de Tukey (p=0.05).
Habito | = Determinado (Arbustivo); Habito Il =Indeterminado (Arbustivo); Habito Il1= Indeterminado (Semi guiador)

4.1.3 Ensayos Regionales de Rendimiento

Estos ensayos fueron desarrollados en 2 campaiias: 2011 y 2012. En el primer caso se evaluaron
nueve cultivares en una localidad y en el segundo caso cuatro cultivares en tres localidades (Cuadros

5y 6, respectivamente).
a. Camparia agricola 2011

La Linea 4 alcanzo rendimientos de 2.49 t ha™!, siendo estadisticamente iguales a los INIA404-
CIFAC 90105 y Canario 2000 con promedios de 2.14 y 1.82 t ha™! (Cuadro 5). A pesar de esto se
puede decir que la Linea 4 rindié 16 % mas que INIA404-CIFAC 90105 y 37% mas que Canario
2000; siendo 6 dias mas precoz y presentar color mas amarillo que el primer testigo y 4 dias mas
tardio que el segundo.

Cuadro 5. Rendimiento (t ha™), y caracteristicas agronémicas de siete cultivares

experimentales y dos testigos de frijoles canarios y blancos, evaluados en 2011 en la EEA

Donoso—Huaral. 2019.
Tipo /

N° Cultivar Rendimiento (t ha-') color de grano Precocidad  Dias a floracion Habito
1 Linea4 2.49 a canario tardio 54 1l
2 EUR-CAN 86 2.28 a b canario Precoz 40 Il
3 INIA404-CIFAC 90105 (Testigo 1) 2.14 a b canario tardio 60 Il
4 FAB-4002-2- BAYO MOCHICA X DARK 54 (F5) 2.04 a b blanco tardio 60 Il
5  FAB-3002-1/- M(165)(68)(24) FABES X ALUBIA 1.92 a b blanco semi tardio 50 Il
6  CANARIO 2000 (Testigo 2) 1.82 a b canario semi tardio 50 |
7 CAN 4001-1-Canario 2000 x CIFAC 90105 (F5) 1.74 a b canario tardio 58 Il
8 FAB4002-2 1.08 b canario tardio 60 Il
9  FAB4001-1 1.06 b canario tardio 58 1l

Promedio 1.84

Desviacién estandar (o) 0.45

DMS 1.30

CV (%) 243

Promedios seguidos por la misma letra no difieren estadisticamente por la prueba de Tukey (p=0.05).
Habito | = Determinado (Arbustivo); Habito Il =Indeterminado (Arbustivo); Habito Ill= Indeterminado (Semi guiador)

b. Camparia agricola 2012
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Esta camparia se desarroll6 entre junio y diciembre de 2012 en las localidades de Huaral, Barranca y
Chincha, alcanzaron promedios de rendimiento de 2.12, 2.41 y 2.22 t ha™! respectivamente. En las
tres localidades la Linea 4 super6d estadisticamente a los otros cultivares mostrando buen
performance con promedio de 2,22 t ha™! y superandolos en 72, 85 y 152 % respectivamente.

Cuadro 6. Rendimiento (t ha™) de tres cultivares experimentales y un testigo comercial de
frijol, evaluados en 2012, en tres localidades de la costa peruana. 2019.

. Promedio de
Cultivar HUARAL (Donoso) BARRANCA (Caral) CHINCHA (Atahuranga) tres localidades
Linea 4 212 a 241 a 2.14 a 222 a
FAB-4002-2- Bayo Mochica x Dark 54 (F5) 1.28 b 0.82 b 1.78 a b 1.29 b
FAB 4002-2 1.06 b 1.16 b 1.37 a b 1.2 b ¢
INIA404-CIFAC 90105 (testigo) 0.82 b 0.62 b 1.2 b 0.88 c
Promedio 1.32 1.25 1.62 14
Desviacion estandar (o) 0.165 0.276 0.273 0.24
DMS 0.46 0.78 0.77 0.33
CV (%) 12.5 22.05 16.89 17.45

Promedios seguidos por la misma letra no difieren estadisticamente por la prueba de Tukey (p=0.05).
(T) = Testigo

4.1.4 Parcelas de Comprobacion

Se instalaron en total 10 parcelas de comprobacion como sigue: afio 2013 (03 parcelas), afio 2015 (1
parcela), afio 2016 (1 parcela) y afio 2018 (05 parcelas). En el Cuadro 7, se describen los resultados
de las tres primeros afios (Grupo A) y en el Cuadro 8, los resultados del afio 2018 (Grupo B).

a. Grupo A

Los mayores rendimientos se obtuvieron en las localidades de Donoso-Huaral y Supe-Barranca
(Cuadro 7). Pero en ninguna de estas dos localidades pudieron establecerse diferencias significativas
entre cultivares al igual que Atahuaranga - Chincha; mientras que en Santa Rosa-Huaura y Araya-

Barranca si hubo diferencias significativas entre cultivares.
Grupo B.

El mejor rendimiento promedio se obtuvo en la localidad de Cafiete que fue casi tres veces mas que
los promedios de Chincha y Barranca (Venado Muerto), probablemente porque los suelos, las
condiciones climaticas y el manejo de campo en Cafiete fueron las mas adecuadas ya que esta
localidad se contd con el apoyo de los estudiantes del Instituto de Educacion Superior Tecnologico
Publico «Canete”, el otro mejor rendimiento promedio se obtuvo en la localidad de Huaral pero con
diferencia significativa con lo obtenido en Cafiete. Las localidades donde los cultivares no tuvieron

diferencias estadisticas fueron Huaral y Barranca-Venado Muerto. En promedio de las cinco
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localidades la Linea 4 obtuvo 2,10 t ha™! sin diferencia estadistica con INIA404-CIFAC 90105 (1,90 t
ha!) y superior estadisticamente a Canario 2000 (1,70 t ha™") [Cuadro 8].

En relacidn con el nimero de vainas por planta, la mejor localidad fue Cafiete y el mas bajo Chincha.
En todas las localidades hubo diferencias significativas entre cultivares, a excepcion de Barranca-
Venado Muerto. En promedio la Linea 4 obtuvo mayor numero de vainas por planta que INIA404-

CIFAC 90105 (sin significancia) y que Canario 2000 (estadisticamente comprobado) [Cuadro 8].

La localidad menos propicia para expresar el mayor nimero de granos por vaina fue Barranca-
UNAB, en esta localidad se logré 4,2 granos por vaina frente a 4,5 de Huaral y 4,6 de Cafete. Solo
en la localidad de Barranca-Venado Muerto se obtuvieron diferencias significativas entre cultivares.
En promedio, Canario 2000 present6 4,6 granos/vaina sin diferencias estadisticas con la Linea 4 (4,4
granos/vaina), pero ambas superaron significativamente al INIA404-CIFAC 90105 (4,3

granos/vaina).

Finalmente, el mejor peso promedio de 100 semillas, por localidad, se obtuvo en Huaral. En la unica
localidad donde no se obtuvo diferencias significativas para esta caracteristica fue Cafiete. En
promedio y corroborando los datos obtenidos en rendimiento, la Linea 4 obtuvo el mejor peso de 100

semillas en comparacion con los dos testigos.

Cuadro 7. Comparativo de Medias de rendimiento (t ha™) del cultivar de frijol canario Linea 4 frente a
dos variedades comerciales, sembradas en cinco parcelas de comprobacion, en las campaiias 2013, 2015

y 2016.
HUARAL (Donoso) HUAURA (Sta. Rosa) CHINCHA (Atahuaranga) BARRANCA (Supe) BARRANCA (Araya)
FS: 04-07-2013 25/07/2013 19/08/2013 07/08/2015 11/05/2016
FC: 12-12-2013 03/01/2014 20/12/2013 23/122015 13/10/2016
INIA404-CIFAC . INIA404- . ]
90105 343 a Linea 4 326 a CIFAC 90105 282 a Linea 4 421 a Linea 4 3.46
Linea4 33 a Canario2000 271 a b Linea 4 279 a Canario 2000 417 a Canario 2000 2.97
. INIA404- . INIA404-CIFAC INIA404-
Canario 2000 306 a CIFAC 90105 2.31 b Canario 2000 257 a 90105 272 a CIFAC 90105 0.8
. A B B
Promedio 3.28 B 2.76 c 2.73 c 370 A 2.41
Desviacion
esténdar (0) 0.42 0.29 0.51 0.55 0.27
DMS 12 0.9 15 1.6 0.79
CV (%) 129 10.6 18.9 14.9 11.2

Promedios seguidos por la misma letra no difieren estadisticamente por la prueba de Tukey (p=0.05).
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Cuadro 8. Fechas de siembra y cosecha, rendimiento (t ha~'), nimero de vainas por planta, nimero de granos por vaina y peso de 100 semillas (g) del cultivar de frijol
canario Linea 4 frente a dos variedades comerciales testigo, sembrados en cinco parcelas de comprobacion entre 2018 y 2019.
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HUARAL

CANETE

BARRANCA - UNAB

CHINCHA

BARRANCA - VENADO MUERTO

] PROMEDIO DE

FS: 4/07/2018 24/07/2018 09/08/2018 07/08/2018 28/08/2018 LOCALIDADES

FC: 26/12/2018 11/12/2018 17/01/2019 29/01/2019 16/01/2019
RENDIMIENTO (t ha-')
Linea 4 272 a Linea 4 3.23 Linea 4 213 Linea 4 127 a Linea 4 115 a Linea 4 21 a
INIA404-CIFAC 90105  2.65 a Can 2000 31 INIA404-CIFAC 90105 2.03 INIA404-CIFAC 90105 1.14 a Can 2000 103 a INIA404-CIFAC 90105 1.9 a
Can 2000 25 a INIA404-CIFAC 90105 2.94 Can 2000 1.08 Can 2000 0.86 b INIA404-CIFAC 90105 0.96 a Can 2000 1.7 b
Promedio 262 B 3.09 1.74 109 D 105 D 1.9
Desviacion estandar (o) 0.29 0.31 0.23 0.07 0.1 0.22
CV (%) 11.0 10.0 131 6.1 9.3 116
NUMERO DE VAINAS x PLANTA
Linea 4 279 a Linea 4 32.1 Linea 4 23.2 INIA404-CIFAC 90105 18.8 a INIA404-CIFAC 90105 205 a Linea 4 241 a
INIA404-CIFAC 90105  24.1 INIA404-CIFAC 90105 30.2 INIA404-CIFAC 90105 22.2 Linea 4 176 a Linea 4 195 a INIA404-CIFAC 90105  23.2 a
Can 2000 22.8 Can 2000 251 Can 2000 16.4 Can 2000 11.6 b Can 2000 16.3 Can 2000 18.4 b
Promedio 249 B 29.2 20.6 16 D 188 C 219
Desviacion estandar (o) 1.62 3.12 2.08 1.8 21 2.21
CV% 6.5 10.7 10.1 113 111 10.1
NUMERO DE GRANOS x VAINA
Can 2000 45 a Can 2000 47 Linea 4 43 Can 2000 46 a Can 2000 49 a Can 2000 4.6 a
INIA404-CIFAC 90105 45 a INIA404-CIFAC 90105 4.5 INIA404-CIFAC 90105 4.1 Linea 4 44 a Linea 4 42 b Linea 4 44 a b
Linea 4 45 Linea 4 45 Can 2000 41 INIA404-CIFAC 90105 4.2 a INIA404-CIFAC 90105 4.1 b INIA404-CIFAC 90105 4.3 b
Promedio 45 A 46 42 44 AB 44 AB 44
Desviacion estandar (o) 0.24 0.36 0.19 0.3 0.2 0.26
CV% 53 7.9 4.5 75 4.7 6.2
PESO DE 100 SEMILLAS (g)
Can 2000 623 a Linea 4 55.5 Linea 4 57.5 Linea 4 558 a Can 2000 527 a Linea 4 55.19 a
Linea 4 545 Can 2000 53.4 Can 2000 52.7 INIA404-CIFAC 90105 50.0 b Linea 4 527 a Can 2000 53.45 b
INIA404-CIFAC 90105  51.2 INIA404-CIFAC 90105 52.2 INIA404-CIFAC 90105 49.9 Can 2000 46.2 b INIA404-CIFAC 90105 49.9 b INIA404-CIFAC 90105 50.62 c
Promedio 56.0 A 53.7 53.4 506 C 51.8 BC 53.09
Desviacion estandar (o) 1.87 1.56 2.02 1.97 0.93 1.73
CV% 33 29 38 39 1.8 3.26

Promedios seguidos por la misma letra minUscula en la vertical y letra mayUscula en la horizontal no difieren estadisticamente por la prueba de Tukey (p=0.05).

Can 2000 = Canario 2000
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En resumen, la Linea 4, propuesta como nuevo cultivar comercial de frijol para la costa peruana
superd a INIA404-CIFAC 90105 y a Canario 2000 en rendimiento (Cuadro 7 y Cuadro 9) y también

en numero de vainas por planta, nimero de granos por vaina y peso de 100 semillas (Cuadro 9).

Cuadro 9. Promedio de las caracteristicas agrondmicas evaluadas del cultivar de frijol canario Linea
4 frente a dos variedades comerciales testigos, sembrados en cinco parcelas de comprobacion entre

2018 y 2019.
Cultivar Rendimiento _ N° N° _ Pesq de

(t ha!) vainas/planta granos/vaina 100 semillas (g)
Linea 4 2.1 a 241 a 44 a b 55.2 a
INIA404-CIFAC 90105 19 a 232 a 43 b 50.6 o
Canario 2000 1.7 b 18.4 b 46 a 53.5 b
Promedio 19 219 443 53.1
Desviacion estandar (o) 0.22 2.21 0.27 1.75
CV (%) 11.6 10.1 6.2 3.3

Promedios seguidos por la misma letra mindscula no difieren estadisticamente por la prueba de Tukey (p=0.05).

4.2 Evaluacion de material genético en laboratorio

4.2.1 Caracteristicas fisicas

En el Cuadro 10 se resumen los resultados de esta evaluacion. En cuanto al contenido de la testa
(cascara) la Linea 4 presenta un mayor porcentaje que los testigos, lo cual es favorable para la
alimentacion pues proporcionaria mayor cantidad de fibra. Barrios Gémez et al. (2014) reportan un
valor entre 7,8 a 8,3 % de testa en frijoles, mientras que Pérez et al. (2002) sefialan que el porcentaje

de testa puede variar de 5,5 a 11,4.

La capacidad de absorcion de agua en los frijoles puede variar de 6,1 al 126,9 % (Pérez et al., 2002).
Los autores aseguran que aquellas muestras que presentan una absorcion de agua superior al 90 por
ciento, pueden considerarse adecuada para obtener tiempos de coccion menores a 110 min. En el

presente caso, no se encontraron diferencias entre los cultivares, siendo su promedio de absorcion de

93,9 % (Cuadro 10).

El valor +b indica la intensidad del color amarillo. A mayor valor b el grano serd mas amarillo, en
este caso Linea 4 presenta mayor valor b, por lo tanto, tendrd mayor ventaja para la exportacion
frente al INIA404-CIFAC 90105, a pesar de que Canario 2000 tiene un alto valor b pero, por poseer
un habito de crecimiento determinado (arbustivo), tiene menor potencial de rendimiento en grano

frente a un frijol de habito indeterminado (semi guiador) como la Linea 4. Por mayor potencial de
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rendimiento, mejor color que INIA404-CIFAC 90105, aunque sin ser mejor en color de grano que el
Canario 2000; la Linea 4, tiene como destino no solo para el mercado nacional sino para la
exportacion. El color L indica el mayor o menor brillo del color del grano. Esta caracteristica es igual

para las tres variedades en estudio (Cuadro 10).

La densidad aparente es un factor importante en el andlisis de transferencias de masa y calor a través
de los granos, en el control de calidad, en la evaluacion, célculo y disefio de sistemas de transporte,
limpieza y clasificacion (Rojas, 2010) y Palilo ef al. (2018) reportan valores de 1,14 y 1,33 g/cm’.
Los valores encontrados en los tres cultivares en prueba mostraron igual densidad (1,33 g/cm® en
promedio). Atribuyendo esto a una uniformidad de los granos. Estos valores indican, ademas, que no
hay presencia de granos demasiado secos, presentando buen estado para el almacenamiento en la

evaluacion de otras caracteristicas (Cuadro 10).

Cuadro 10. Caracteristicas fisicas de tres cultivares de frijol evaluado en laboratorio.

Variedad Testa (%) Absorcion (%) Densidad (g/cm?) Color b ColorL

Canario 2000 643 b 9238 a 1.35 a 2822 a 5638 a
Linea 4 693 a 9536 a 1.32 a 1848 b 5491 a
INIA404-CIFAC 90105 6.64 ab 9398 a 1.34 a 1781 b 5485 a
PROMEDIO 6.67 93.91 1.34 21.50 55.38
Desviacion estandar (o) 0.19 1.87 0.03 2.41 1.22

DMS 0.34 348 0.05 4.36 2.16

cv 29 20 20 11.2 22

Promedios seguidos por la misma letra mintscula no difieren estadisticamente por la prueba de Tukey (p=0.05).

4.2.2  Anadlisis proximal

De acuerdo con los analisis de laboratorio, la Linea 4 super6 a los testigos Canario 2000 y INIA404-
CIFAC 90105 en las siguientes caracteristicas: proteina, contenido de ceniza y compuestos fendlicos
(Cuadro 11). Esto es muy importante porque le confiere a la Linea 4 mejor calidad nutricional frente
a las dos variedades testigo. Si se considera su alto rendimiento en grano, su mayor rentabilidad y se
agrega esta calidad nutricional, se justifica ampliamente la propuesta de lanzamiento de la Linea 4

como un nuevo cultivar mejorado de frijol.

Se resalta también que la Linea 4 contiene menos humedad en el grano lo cual prolongaria su calidad
durante el almacenamiento, siempre y cuando se haga un buen secado y una buena manipulacion de
los granos. Al respecto, el Codex Alimentarius (2007) sugiere que el maximo contenido de humedad
sea 15 % para el caso de frijoles. En el presente estudio, el contenido de humedad se encuentra

debajo del limite recomendado (Cuadro 11). Por otro lado, la Linea 4 posee menos contenido de
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grasa que las variedades testigo, siendo esto muy favorable para la alimentacion de personas que

sufren de colesterol alto.

Cuando se analiz6 la capacidad antioxidante empleando ABTS y DPPH como radicales, la Linea 4
superd a las variedades testigo, tornandola ain mds favorable para el consumo humano pues
otorgaria mayor calidad de vida a la persona que lo consume. Adicionalmente, el contenido de
glucosidos cianogénicos expresados como mg HCN/kg (en base seca) o acido cianhidrico de la Linea
4 es menor frente al INIA404-CIFAC 90105. Aun cuando no hay significacion estadistica entre las
tres variedades, todo indica que la Linea 4 produciria menos acido cianhidrico, lo que es favorable

para la ingesta y alimentacién humana pues produciria menos gases internos (Cuadro 11).
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Cuadro 11. Resultados del analisis proximal (humedad, ceniza, fibra, proteina, carbohidratos, energia, compuestos fenoélicos, flavonoides,

Variedad Humedad Ceniza Grasa Fibra Proteina  Carbohidrato Energia Fendlicos Flavonoides DPPH ABTS ciaﬁﬁll'ﬂ?ico
(kcal/100 g) (mg GAE/g) (mg CE/g) (umol TE/g) (umol TE/g)
-------------------------------------------- (91100 g) bS ..o bh bs bs bs bs (mg HCN/kg) bs
Canario2000 1038 a 473 b 172 a 371 a 258 b 6784 a 34045 a 199 a 135 a 752 b 1166 a 117 a
Linea 4 946 a 498 a 111 b 38 a 280 a 6580 b 33975 a 180 b 158 a 823 a 1221 a 120 a
INIA404- 1045 a 486 ab 139 ab 383 a 275 a 6612 b 33780 a 175 b 152 a 801 ab 1207 a 155 a
CIFAC 90105 : : : : : : : : : : : :
Promedio 10.06 4.86 1.41 3.79 27.1 66.58 339.33 185 148 7.92 11.98 1.31
e §m 0.13 0.19 0.35 0.95 0.81 4,07 0.09 0.13 0.38 043 0.21
estandar (o)
DMS 197 0.23 0.56 0.63 17 146 7.63 0.16 0.24 0.68 0.77 0.61
CV (%) 10.8 2,62 13.7 9.2 35 121 12 48 9.1 48 36 16.1

Promedios seguidos por la misma letra mintscula no difieren estadisticamente por la prueba de Tukey (p=0.05).

antioxidantes y acido cianhidrico) de tres cultivares de frijol evaluado en laboratorio.
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4.2.3 Analisis Economico

Para hacer el analisis econémico y verificar la rentabilidad del cultivar de frijol Linea 4 (Cuadro
12), se emplearon los datos promedios de 08 parcelas de comprobaciéon como grupos A (05
parcelas) y B (03 parcelas), en este ultimo grupo no se tomo en cuenta los datos procedentes de
Chincha y Venado Muerto, para evitar una distorsion en el analisis. Igual para fines del analisis
economico solo se tomd al testigo INIA404: CIFAC 90105, por tener el mismo habito de

crecimiento que la Linea 4.

Con los promedios de rendimientos y costos de las campanas antes indicadas, entre la
Linea 4 y el testigo se realizaron los analisis econdmicos y de rentabilidad. Los
resultados muestran que la rentabilidad es mayor para el Canario Linea 4, en las ocho
parcelas de las diferentes localidades donde se condujeron, en comparacion a la
variedad testigo. Como se observa en la tabla 12, al vender la produccion al precio de
S/ 3,60 el kg del Canario Linea 4 que tiene mejor color de grano se obtiene 116.16 %
de rentabilidad, mientras que con el testigo, INIA 404 — CIFAC 90105, de granos de
color amarillo opaco, caracteristica por el cual es de esperar que castiguen en el precio
durante la comercializacién, aun considerando un precio igual, se obtiene una
rentabilidad de 62.96 %. Esto significa que el canario linea 4 presenta 53.2 % mas de
rentabilidad que la variedad testigo.

La probabilidad de obtener rendimiento minimo con la Linea 4 es mayor que el testigo (11,15
puntos porcentuales mas), sin embargo, para recuperar la inversion con la Linea 4, solo se

requiere obtener 1453,0 kg/ha en cambio con el testigo INIA404-CIFAC 90105 se requiere
1511,0 kg/ha (Cuadro 13).

La probabilidad de que el costo de produccion sea igual al ingreso obtenido en la Linea 4 es
nula, mientras que en el testigo esta probabilidad es de 2.6 %. Sembrando el frijol canario
linea 4, el ingreso para el productor es 1.27 veces mayor que con el testigo INIA 404:

CIFAC 90105, datos que se muestra en el Cuadro 14.

En cuanto a la sensibilidad de ambos cultivares, en un escenario negativo del 10% de
pérdida en el rendimiento promedio, la linea 4 es una alternativa frente al testigo INIA
404: CIFAC 90105, porque su rentabilidad sera 2.03 veces mayor. En otro escenario
negativo del 10% de incrementos de los costos de produccion, la rentabilidad de la
Linea 4 sera 2.00 veces mas que el testigo INIA 404-CIFAC 90105, como se muestra

en los cuadros 15 y 16.
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Cuadro 12. Resumen del analisis econémico y rentabilidad de dos cultivares de frijol (Linea 4 y INIA404-CIFAC 90105 como testigo) evaluados en

ocho parcelas de comprobaciéon sembradas en cuatro campaiias agricolas en la costa central. Huaral. 2019.

Rendimiento Costo de produccion Ingreso Total Ingreso Neto Re"tabi"d;d (B/C) en
. N° A
Localida
g [paree (kg/ha) (S1) (S1) /) AS/3.60 el kg
las
Campaii | Frijol Linea INIA o . Frijol Linea INIA Frijol Linea INIA Frijol INIA
a 4 404:CIFAC | Tiiol Linea 4 1INIA 404:CIFAC 4 404:CIFAC 4 404:CIFAC | Linea 4 | 404:CIFAC
AL | 1| 2013 | 335204 | 343137 | 565303 | 581341 | 1207050 | 1235294 | 6417.56 | 653953 | 113.52 | 112.49
g(LJJ:ORSﬁLZ 1 2018 2718.75 | 2646.88 6192.95 6404.06 9787.50 | 9528.75 | 3594.55 | 3124.69 | 58.04 48.79
HUAURA 1 2013 3254.9 2313.73 4244 .45 4373.24 11717.64 | 8329.43 | 7473.19 | 3956.19 | 176.07 90.46
CANETE 1 2018 3232.81 | 2943.75 6562.69 6917.2 11638.12 | 10597.50 | 5075.43 | 3680.30 | 77.34 53.21
ZE:EJE::? ga 1 2013 2784.31 2823.53 5089.93 5388.38 10023.53 | 10164.71 | 4933.60 | 4776.33 | 96.93 88.64
g’:g:ANCA 1 | 2015 | 420455 | 2714.65 | 3676.79 | 3971.43 |15136.36 | 9772.73 | 11459.57 | 5801.30 | 311.67 | 146.08
BARRANCA
Araya grande 1 2016 3458.82 797.06 4848.18 4990.39 12451.76 | 2869.41 | 7603.58 | -2120.98 | 156.83 | -42.50
3$:m CA 1 2018 2122.66 | 2030.47 5584.60 5665.86 7641.56 | 7309.69 | 2056.96 | 1643.83 | 36.83 29.01
Media X 8 3141.22 | 2462.68 5231.58 5440.50 11308.38 | 8865.64 | 6076.81 | 3425.15 | 116.16 62.96
Des. Std. 614.24 791.08 967.85 985.72 2211.25 | 2847.91 2878.53 | 2713.49
C.V. (%) 19.55 32.12 18.50 18.12 19.55 32.12 47.37 79.22

INIA 439 = Es la variedad propuesta INIA 439 COSTACEN

Testigo

INIA404-CIFAC

90105,

variedad

reemplazar
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Cuadro 13. Riesgo de Rendimientos de la Linea 4 frente al testigo INIA404-CIFAC 90105
evaluados en diez parcelas de comprobacion. Huaral. 2019.

] Frijol Linea 4 INIA 404:CIFAC
Elementos de Calculo 90105
Rendimiento 3.141.22 2.462.68
Desviacién Standard 614.24 791.08
Coeficiente de Variabilidad Rendimiento (%) 19.55 32.12
Rendimiento Minimo 1.453.22 1.511.25
Funcion Normal de Probabilidad (Z) -2.75 -1.20
Distribucién normal estandar (Probabili. al valor 0.003 0.115
Probabilidad de obtener rendimiento minimo(f 99.700 88.545

Variedad propuesta = Linea 4
Variedad por reemplazar = INIA404-CIFAC 90105

Cuadro 14. Riesgo de Costos de la Linea 4 frente al testigo INIA404-CIFAC 90105
evaluados en diez parcelas de comprobacion. Huaral. 2019.

] Frijol Linea 4 INIA 404:CIFAC
Elementos de Calculo 90105
Costo 5.231.58| 5.440.50
Desviacion Standard 967.9 985.7
Coeficiente de Variabilidad del costo (%) 18.5 18.1
Ingreso promedio 11.308.38| 8.865.64
Funciéon Normal de Probabilidad (2) 6.28 3.47
Distribucion normal estandar (Probabili. al valor 1.0000000 0.9997444
Probabilidad que costo iguale al ingreso (%) 0.0000 0.0256

Variedad propuesta = Linea 4
Variedad por reemplazar = INIA404-CIFAC 90105

Cuadro 15. Analisis de Sensibilidad de la Linea 4 frente al testigo INIA404-CIFAC
90105 evaluados en diez parcelas de comprobacién. Huaral. 2019.
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Valores
Rubro % - Lida
Frijol Linea 4 404:CIFAC
90105

Rendimiento actual (t/ha) 3.141.22| 2.462.68
Ingreso actual (S/ ha) 11.308.38| 8.865.64
Costo de produccion actual (S/ ha) 5.231.58| 5.440.50
1er Escenario: Rendimiento disminuye 10%
Disminucion de rendimiento en 10% (t/ha) 10% 2.827 2.216
Ingreso con disminucion en 10% del rendimiento ( 10.178 7.979
Rentabilidad 94.54 46.66
2do Escenario: Costo se incrementa 10%
Costo con incremento del 10% 10% 5.755 5.985
Rentabilidad 96.51 48.14

Variedad propuesta = Linea 4
Variedad por reemplazar = INIA404-CIFAC 90105

Cuadro 16. Resumen del Analisis Econémico de la adopcion de la Linea 4 frente al testigo

INIA404-CIFAC 90105 evaluados en diez parcelas de comprobacién. Huaral. 2019.

INDICADOR Frijol Linea 4 | 'NA S04CIFAC
Rendimiento kg/ha 3141.22 2462.68
Ingreso neto (S/.) 6076.805.56 3425.147.70
Rentabilidad (%) 116% 63%
Variabilidad del Rendimiento (%) 19.55 32.12
Variabilidad del costo (%) 18.50 18.12
Probablidad de obtener rendimiento minimo (%) 99.70 88.55
Probabilidad que costos iguales a ingresos (%) 0.00 0.03
Sensible a la obtencion de menor rendimiento NO NO
Sensible al incremento del costo de produccion NO NO

Variedad propuesta = Linea 4
Variedad por reemplazar INIA404-CIFAC 90105

V. CONCLUSION

Por su alto valor agrondémico, econémico y nutricional, el frijol canario Linea 4, con

genealogia CAN 3006-5-(17)-Canario 2000 x CIFAC 90105(F7), es superior a la variedad

comercial INIA404-CIFAC 90105; por lo tanto, esta expedida para su lanzamiento como
nueva variedad comercial con el nombre de INIA 439 - COSTACEN.
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VII. ANEXOS.

ANALISIS DE VARIANCIA DE LOS RESULTADOS.

1. Ensayos de Observacion y Adaptacion
Cuadro 17. Analisis de varianza de rendimiento (t ha™) de 14 cultivares experimentales y
tres testigos de frijoles canarios y blancos, evaluados en 2009 en la EEA Donoso — Huaral.

Variable N R?2 R2 Aj CV
RENDIMIENTO 68 0.86 0.81 16.25

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 27.66 19 1.46 16.19 <0.0001
TRATAMIENTO 26.61 16 1.66 18.50 <0.0001 **
BLOQUE 1.04 3 0.35 3.86 0.0150
Error 4.32 48 0.09

Total 31.97 67-——————-—-———————————

ns = no significativo, * = significativo, ** = altamente significativo

2. Ensayos de Uniforme de Rendimiento
Cuadro 18. Analisis de varianza de rendimiento (t ha™') de siete cultivares experimentales
y dos testigos de frijoles canarios y blancos, evaluados en 2010 en la EEA Donoso—Huaral.

Variable N R? R? Aj CV
RENDIMIENTO 36 0.85 0.78 15.74
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F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 11.26 11 1.02 12.13 <0.0001
TRATAMIENTO 10.98 8 1.37 16.26 <0.0001 **
BLOQUE 0.29 3 0.10 1.13 0.3576
Error 2.03 24 0.08

Total 13.29 35-—\—-—m——————————————-

ns = no significativo, * = significativo, ** = altamente significativo

3. Ensayos de Regionales de Rendimiento

a. Campafia agricola 2011

Cuadro 19. Analisis de varianza de rendimiento (t ha™) de siete cultivares experimentales

y dos testigos de frijoles canarios y blancos, evaluados en 2011 en 1a EEA Donoso—Huaral.

Variable N R? R? Aj CV
RENDIMIENTO 27 0.66 0.44 24.26

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 6.11 10 0.61 3.06 0.0225
BLOQUE 0.27 2 0.14 0.68 0.5200
TRATAMIENTO 5.84 8 0.73 3.66 0.0131 *
Error 3.19 16 0.20
Total 9.31 26-—=——-————————————-

ns = no significativo, * = significativo, ** = altamente significativo

b. Camparfia agricola 2012
Cuadro 20. Analisis de varianza de rendimiento (t ha™) de tres cultivares experimentales y
un testigo comercial de frijol, evaluados en 2012 en la EEA Donoso—Huaral.

Variable N R? R? Aj CV
RENDIMIENTO 12 0.95 0.90 12.46

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2.90 5 0.58 21.43 0.0009
BLOQUE 0.02 2 0.01 0.33 0.7285
TRATAMIENTO 2.88 3 0.96 35.49 0.0003 **
Error 0.16 6 0.03
Total 3.06 11-——————————————————

ns = no significativo, * = significativo, ** = altamente significativo

Cuadro 21. Analisis de varianza de rendimiento (t ha™) de tres cultivares experimentales y
un testigo comercial de frijol, evaluados en 2012 en Caral-Barranca.

Variable N R? R? Aj CV
RENDIMIENTO 12 0.93 0.87 22.05
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F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 6.01 5 1.20 15.72 0.0022
BLOQUE 0.23 2 0.11 1.47 0.3016
TRATAMIENTO 5.79 3 1.93 25.21 0.0008 **
Error 0.46 6 0.08

Total 6.47 11--===—===—————=————

ns = no significativo, * = significativo, ** = altamente significativo

Cuadro 22. Analisis de varianza de rendimiento (t ha™) de tres cultivares experimentales y
un testigo comercial de frijol, evaluados en 2012 en Atahuaranga-Chincha.

Variable N R2 R2?2 A3 CV
RENDIMIENTO 12 0.80 0.63 16.89

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1.80 5 0.36 4.80 0.0411
BLOQUE 0.20 2 0.10 1.35 0.3271
TRATAMIENTO 1.60 3 0.53 7.10 0.0212 *
Error 0.45 6 0.08
Total 2.26 1l-—-—=====————————————

ns = no significativo, * = significativo, ** = altamente significativo

Cuadro 23. Analisis de varianza combinado de rendimiento (t ha™) de tres cultivares
experimentales y un testigo comercial de frijol, evaluados en 2012 en tres localidades de la
costa peruana.

Variable N R? R? Aj CV
Rendimiento 36 0.92 0.84 17.45

F.V. SC gl CM F p-valor----
Modelo 11.64 17 0.68 11.50 <0.0001
Localidades 0.93 2 0.40 7.79 0.0037 **
Localidades>Bloques 0.45 6 0.07 1.25 0.3277
Variedades 8.99 3 3.00 50.30 <0.0001 =**
Variedades*Localidades 1.28 6 0.21 3.58 0.0164 *
Error 1.07 18 0.06
Total 12.71 35- - —————

ns = no significativo, * = significativo, ** = altamente significativo

4. Parcelas de Comprobacion

a. Grupo A

Cuadro 24. Analisis de varianza de rendimiento (t ha™) del cultivar de frijol canario Linea
4 frente a dos variedades comerciales, evaluados en 2013 en la EEA Donoso-Huaral.

Variable N R? R? A7 CV
RENDIMIENTO 9 0.25 0.00 12.91

F.V. SC gl CM F p-valor—--
Modelo 0.24 4 0.06 0.34 0.8395
BLOQUE 0.02 2 0.01 0.04 0.9592
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TRATAMIENTO 0.23 2 0.11 0.64 0.5747 ns
Error 0.72 4 0.18
Total 0.96 8-—————————————————————

ns = no significativo, * = significativo, ** = altamente significativo

Cuadro 25. Analisis de varianza de rendimiento (t ha™) del cultivar de frijol canario Linea
4 frente a dos variedades comerciales, evaluados en 2013 en Santa Rosa - Huaura.

Variable N R? R? Aj CV
RENDIMIENTO 9 0.82 0.64 10.56

F.V. SC gl CM F p-valor--
Modelo 1.55 4 0.39 4.57 0.0851
BLOQUE 0.21 2 0.10 1.21 0.3879
TRATAMIENTO 1.35 2 0.67 7.93 0.0405 ~*
Error 0.34 4 0.08
Total 1.89 8-—-——----—----m—————

ns = no significativo, * = significativo, ** = altamente significativo

Cuadro 26. Analisis de varianza de rendimiento (t ha™') del cultivar de frijol canario Linea
4 frente a dos variedades comerciales, evaluados en 2013 en la Atahuaranga-Chincha.

Variable N R? R? Aj CV
RENDIMIENTO 9 0.46 0.00 18.87

F.V. SC gl CM F p-valor---
Modelo 0.89 4 0.22 0.85 0.5628
BLOQUE 0.78 2 0.39 1.47 0.3318
TRATAMIENTO 0.12 2 0.06 0.22 0.8127 ns
Error 1.06 4 0.26
Total 1.9 8-——-——-----"--"-"———

ns = no significativo, * = significativo, ** = altamente significativo

Cuadro 27. Analisis de varianza de rendimiento (t ha™') del cultivar de frijol canario Linea
4 frente a dos variedades comerciales, evaluados en 2015 en Supe-Barranca.

Variable N R? R? Aj CV
RENDIMIENTO 9 0.79 0.58 14.91

F.V. SC gl CM F p-valor---
Modelo 4.61 4 1.15 3.79 0.1126
BLOQUE 0.29 2 0.14 0.47 0.6552
TRATAMIENTO 4.33 2 2.16 7.11 0.0482 ns
Error 1.22 4 0.30
Total 5.83 8-

ns = no significativo, * = significativo, ** = altamente significativo

Cuadro 28. Analisis de varianza de rendimiento (t ha™') del cultivar de frijol canario Linea
4 frente a dos variedades comerciales, evaluados en 2016 en Araya-Barranca.

Variable N R? R? Aj CV
RENDIMIENTO 9 0.98 0.95 11.20

F.V. SC gl CM F p-valor----
Modelo 12.56 4 3.14 43.12 0.0015
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BLOQUE 0.53 2 0.27 3.64 0.1256
TRATAMIENTO 12.02 2 6.01 82.59 0.0006 **
Error 0.29 4 0.07

Total 12.85 81—

ns = no significativo, * = significativo, ** = altamente significativo

b. Grupo B

b.1 Rendimiento (t ha™)

Cuadro 29. Analisis de varianza de rendimiento (t ha™) del cultivar de frijol canario Linea
4 frente a dos variedades comerciales, evaluados en 2018 en la EEA Donoso-Huaral.

Variable N R2 R2? A3 CV
RENDIMIENTO 12 0.36 0.00 11.04

F.V. SC gl CM F p-valor---
Modelo 0.29 5 0.06 0.69 0.6508
BLOQUE 0.19 3 0.06 0.75 0.5617
TRATAMIENTO 0.10 2 0.05 0.60 0.5799 ns
Error 0.50 6 0.08
Total 0.79 11-——=—==—===————=——————-

ns = no significativo, * = significativo, ** = altamente significativo

Cuadro 30. Analisis de varianza de rendimiento (t ha™) del cultivar de frijol canario Linea
4 frente a dos variedades comerciales, evaluados en 2018 en Caiiete.

Variable N R? R? Aj CV
RENDIMIENTO 12 0.64 0.34 10.02

F.V. SC gl CM F p-valor---
Modelo 1.02 5 0.20 2.13 0.1920
BLOQUE 0.85 3 0.28 2.96 0.1193
TRATAMIENTO 0.17 2 0.08 0.88 0.4623 ns
Error 0.58 6 0.10
Total 1.60 11-——=————==———————————-—

ns = no significativo, * = significativo, ** = altamente significativo

Cuadro 31. Analisis de varianza de rendimiento (t ha™) del cultivar de frijol canario Linea
4 frente a dos variedades comerciales, evaluados en 2018 en la Universidad Nacional de
Barranca-Barranca.

Variable N R? R? Aj CV
RENDIMIENTO 12 0.91 0.84 13.14

F.V. SC gl CM F p-valor-----
Modelo 3.20 5 0.64 12.17 0.0043
BLOQUE 0.49 3 0.16 3.13 0.1087
TRATAMIENTO 2.70 2 1.35 25.72 0.0011 =*~*
Error 0.32 6 0.05
Total 3.51 1l-———————— - ——— ——

ns = no significativo, * = significativo, ** = altamente significativo
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Cuadro 32. Analisis de varianza de rendimiento (t ha™) del cultivar de frijol canario Linea
4 frente a dos variedades comerciales, evaluados en 2018 en la EEA Chincha-Chincha.

Variable N R2 R2? A3 CV
RENDIMIENTO 12 0.93 0.88 6.07

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.37 5 0.07 17.06 0.0017
BLOQUE 0.03 3 0.01 2.07 0.2051
TRATAMIENTO 0.35 2 0.17 39.53 0.0004 *~*
Error 0.03 6 4.4E-03
Total 0.40 11

ns = no significativo, * = significativo, ** = altamente significativo

Cuadro 33. Analisis de varianza de rendimiento (t ha™) del cultivar de frijol canario Linea
4 frente a dos variedades comerciales, evaluados en 2018 en Venado Muerto-Barranca.

Variable N R? R? Aj CV
RENDIMIENTO 12 0.77 0.58 9.34

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.20 5 0.04 4.10 0.0578
BLOQUE 0.12 3 0.04 4.18 0.0645
TRATAMIENTO 0.08 2 0.04 3.97 0.0797 ns
Error 0.06 6 0.01
Total 0.25 11

ns = no significativo, * = significativo, ** = altamente significativo

Cuadro 34. Analisis de varianza combinado de rendimiento (t ha™) del cultivar de frijol
canario Linea 4 frente a dos variedades comerciales, sembradas en cinco parcelas de
comprobacién, en 2018.

Variable N R? R? Aj CV
Rendimiento 60 0.97 0.94 11.56

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 45.25 29 1.56 31.67 <0.0001
Localidades 40.17 4 10.04 203.84 <0.0001 =**
Localidades>Bloques 1.68 15 0.11 2.28 0.0268
Variedades 1.50 2 0.75 15.27 <0.0001 **
Variedades*Localidades 1.89 8 0.24 4.80 0.0007 **
Error 1.48 30 0.05
Total 46.73 59

ns = no significativo, * = significativo, ** = altamente significativo

b.2 Numero de vainas x planta

Cuadro 35. Anailisis de varianza de nimero de vainas x planta (t ha™) del cultivar de
frijol canario Linea 4 frente a dos variedades comerciales, evaluados en 2018 en la EEA
Donoso-Huaral.

Variable N R? R? Aj CV
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VAINAS POR PLANTA 12 0.79 0.62 6.50

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 60.28 5 12.06 4.60 0.0453
Bloque 5.27 3 1.76 0.67 0.6010
Tratamiento 55.01 2 27.50 10.48 0.0110 *
Error 15.74 6 2.62
Total 76.02 11

ns = no significativo, * = significativo, ** = altamente significativo

Cuadro 36. Analisis de varianza de namero de vainas x planta (t ha™') del cultivar de
frijol canario Linea 4 frente a dos variedades comerciales, evaluados en 2018 en Caiiete.

Variable N R2 R2? A3 CV
VAINAS POR PLANTA 12 0.84 0.71 10.71

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 311.68 5 62.34 6.39 0.0215
Bloque 207.44 3 69.15 7.09 0.0213
Tratamiento 104.24 2 52.12 5.34 0.0465 ns
Error 58.51 6 9.75
Total 370.19 11

ns = no significativo, * = significativo, ** = altamente significativo

Cuadro 37. Analisis de varianza de niimero de vainas x planta (t ha™) del cultivar de frijol
canario Linea 4 frente a dos variedades comerciales, evaluados en 2018 en la Universidad
Nacional de Barranca-Barranca.

Variable N R? R2? Aj CV
VAINAS POR PLANTA 12 0.82 0.66 10.14

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 115.16 5 23.03 5.29 0.0332
Bloque 5.64 3 1.88 0.43 0.7382
Tratamiento 109.53 2 54.76 12.57 0.0071
Error 26.13 6 4.36
Total 141.30 11

ns = no significativo, * = significativo, ** = altamente significativo

Cuadro 38. Analisis de varianza de niimero de vainas x planta (t ha™) del cultivar de frijol
canario Linea 4 frente a dos variedades comerciales, evaluados en 2018 en la EEA
Chincha-Chincha.

Variable N R? R? Aj CV
VAINAS POR PLANTA 12 0.87 0.75 11.30

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 125.68 5 25.14 7.72 0.0136
Bloque 5.99 3 2.00 0.61 0.6306
Tratamiento 119.69 2 59.84 18.39 0.0028
Error 19.53 6 3.25
Total 145.21 11

ns = no significativo, * = significativo, ** = altamente significativo
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Cuadro 39. Anilisis de varianza de niimero de vainas x planta (t ha™) del cultivar de frijol
canario Linea 4 frente a dos variedades comerciales, evaluados en 2018 en Venado
Muerto-Barranca.

Variable N R? R? Aj CV
VAINAS POR PLANTA 12 0.62 0.31 11.10

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 42.66 5 8.53 1.97 0.2169
Bloque 3.85 3 1.28 0.30 0.8274
Tratamiento 38.81 2 19.40 4.48 0.0646
Error 26.01 o6 4.34
Total 68.67 11

ns = no significativo, * = significativo, ** = altamente significativo

Cuadro 40. Anilisis de varianza combinado de nimero de vainas x planta (t ha™) del
cultivar de frijol canario Linea 4 frente a dos variedades comerciales, sembradas en cinco
parcelas de comprobacion, en 2018.

Variable N R? R? Aj CV
Numero de vainas x planta 60 0.93 0.86 10.08

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1957.07 29 67.49 13.87 <0.0001
Localidades 1301.61 4 325.40 66.90 <0.0001
Localidades>Bloques 228.19 15 15.21 3.13 0.0038
Variedades 366.30 2 183.15 37.65 <0.0001
Variedades*Localidades 60.96 8 7.62 1.57 0.1768
Error 145.93 30 4.86
Total 2102.99 59

ns = no significativo, * = significativo, ** = altamente significativo

b.3 Numero de granos X vaina

Cuadro 41. Analisis de varianza de niimero de granos x vaina (t ha™) del cultivar de frijol
canario Linea 4 frente a dos variedades comerciales, evaluados en 2018 en la EEA Donoso-
Huaral.

Variable N R? R? Aj CV
GRANOS POR VAINA 12 0.07 0.00 5.25

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.03 5 5.0E-03 0.09 0.9910
Bloque 0.02 3 0.01 0.12 0.9454
Tratamiento 5.0E-03 2 2.5E-03 0.04 0.9565
Error 0.33 6 0.06
Total 0.36 11

ns = no significativo, * = significativo, ** = altamente significativo

Cuadro 42. Analisis de varianza de niimero de granos x vaina (t ha™) del cultivar de frijol
canario Linea 4 frente a dos variedades comerciales, evaluados en 2018 en Caiiete.

Variable N R? R? Aj CV
GRANOS POR VAINA 12 0.33 0.00 7.92

43



F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 0.39 5 0.08 0.60 0.7042
Bloque 0.33 3 0.11 0.85 0.5170
Tratamiento 0.06 2 0.03 0.23 0.8007
Error 0.78 6 0.13

Total 1.17 11

ns = no significativo, * = significativo, ** = altamente significativo

Cuadro 43. Analisis de varianza de niimero de granos x vaina (t ha™) del cultivar de frijol
canario Linea 4 frente a dos variedades comerciales, evaluados en 2018 en la Universidad
Nacional de Barranca-Barranca.

Variable N R2 R2? A3 CV
GRANOS POR VAINA 12 0.84 0.70 4.48

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1.08 5 0.22 6.23 0.0228
Bloque 1.03 3 0.34 9.88 0.00098
Tratamiento 0.05 2 0.03 0.74 0.5145
Error 0.21 6 0.03
Total 1.29 11

ns = no significativo, * = significativo, ** = altamente significativo

Cuadro 44. Analisis de varianza de niimero de granos x vaina (t ha™) del cultivar de frijol
canario Linea 4 frente a dos variedades comerciales, evaluados en 2018 en la EEA
Chincha-Chincha.

Variable N R? R? Aj CV
GRANOS POR VAINA 12 0.51 0.10 7.52

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.67 5 0.13 1.24 0.39064
Bloque 0.26 3 0.09 0.80 0.5369
Tratamiento 0.41 2 0.21 1.89 0.2315
Error 0.66 6 0.11
Total 1.33 11

ns = no significativo, * = significativo, ** = altamente significativo

Cuadro 45. Analisis de varianza de niimero de granos x vaina (t ha™) del cultivar de frijol
canario Linea 4 frente a dos variedades comerciales, evaluados en 2018 en Venado
Muerto-Barranca.

Variable N R? R? Aj CV
GRANOS POR VAINA 12 0.87 0.77 4.69

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1.74 5 0.35 8.26 0.0115
Bloque 0.10 3 0.03 0.76 0.5547
Tratamiento 1.65 2 0.82 19.50 0.0024
Error 0.25 6 0.04
Total 2.00 11

ns = no significativo, * = significativo, ** = altamente significativo

Cuadro 46. Analisis de varianza combinado de nimero de granos x vaina (t ha™) del
cultivar de frijol canario Linea 4 frente a dos variedades comerciales, sembradas en cinco
parcelas de comprobacion, en 2018.

Variable N R? R? Aj CV
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Numero de granos x vaina 60 0.69 0.39 6.20

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 5.01 29 0.17 2.32 0.0125
Localidades 1.09 4 0.27 3.68 0.0149
Localidades>Bloques 1.74 15 0.12 1.56 0.1467
Variedades 0.86 2 0.43 5.80 0.0074
Variedades*Localidades 1.31 8 0.16 2.21 0.0558
Error 2.23 30 0.07
Total 7.24 59

ns = no significativo, * = significativo, ** = altamente significativo

b.4 Peso de 100 semillas (g)

Cuadro 47. Anilisis de varianza de peso de 100 semillas (t ha™) del cultivar de frijol
canario Linea 4 frente a dos variedades comerciales, evaluados en 2018 en la EEA Donoso-
Huaral.

Variable N R? R? Aj CV
PESO DE 100 SEMILLAS 12 0.93 0.86 3.34

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 263.21 5 52.64 15.06 0.0024
Bloque 2.57 3 0.86 0.25 0.8619
Tratamiento 260.64 2 130.32 37.28 0.0004
Error 20.97 © 3.50
Total 284.18 11

ns = no significativo, * = significativo, ** = altamente significativo

Cuadro 48. Anailisis de varianza de peso de 100 semillas (t ha™) del cultivar de frijol
canario Linea 4 frente a dos variedades comerciales, evaluados en 2018 en Caiiete.

Variable N R? R? Aj CV
PESO DE 100 SEMILLAS 12 0.64 0.34 2.93

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 26.25 5 5.25 2.12 0.1939
Bloque 4,00 3 1.33 0.54 0.6737
Tratamiento 22.25 2 11.12 4.49 0.0643
Error 14.88 6 2.48
Total 41.12 11

ns = no significativo, * = significativo, ** = altamente significativo

Cuadro 49. Anilisis de varianza de peso de 100 semillas (t ha™) del cultivar de frijol
canario Linea 4 frente a dos variedades comerciales, evaluados en 2018 en la Universidad
Nacional de Barranca-Barranca.

Variable N R? R? A7 CV
PESO DE 100 SEMILLAS 12 0.85 0.72 3.78

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 136.70 5 27.34 6.71 0.0191
Bloque 18.41 3 6.14 1.51 0.3060
Tratamiento 118.29 2 59.15 14.51 0.0050
Error 24.46 6 4.08
Total l16l.16 11

ns = no significativo, * = significativo, ** = altamente significativo
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Cuadro 50. Analisis de varianza de peso de 100 semillas (t ha™) del cultivar de frijol
canario Linea 4 frente a dos variedades comerciales, evaluados en 2018 en la EEA

Chincha-Chincha.

Variable N R2 R2? A3 CV
PESO DE 100 SEMILLAS 12 0.89 0.80 3.95

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 200.46 5 40.09 10.03 0.0071
Bloque 13.47 3 4.49 1.12 0.4113
Tratamiento 186.99 2 93.49 23.39 0.0015
Error 23.98 6 4.00
Total 224 .44 11

ns = no significativo, * = significativo, ** = altamente significativo

Cuadro 51. Anailisis de varianza de peso de 100 semillas (t ha™) del cultivar de frijol
canario Linea 4 frente a dos variedades comerciales, evaluados en 2018 en Venado

Muerto-Barranca.

Variable N R? R? Aj CV
PESO DE 100 SEMILLAS 12 0.82 0.67 1.84

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 25.08 5 5.02 5.52 0.0302
Bloque 4.54 3 1.51 1.67 0.2721
Tratamiento 20.54 2 10.27 11.29 0.0093
Error 5.46 6 0.91
Total 30.54 11

ns = no significativo, * = significativo, ** = altamente significativo

Cuadro 52. Anailisis de varianza combinado de peso de 100 semillas (t ha™) del cultivar de
frijol canario Linea 4 frente a dos variedades comerciales, sembradas en cinco parcelas de

comprobacion, en 2018.

Variable N R? R? Aj CV
Peso de 100 semillas 60 0.90 0.81 3.26

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 854.81 29 29.48 9.85 <0.0001
Localidades 203.11 4 50.78 16.97 <0.0001
Localidades>Bloques 42.99 15 2.87 0.96 0.5177
Variedades 212.04 2 106.02 35.44 <0.0001
Variedades*Localidades 396.66 8 49.58 16.57 <0.0001
Error 89.74 30 2.99
Total 944 .55 59

ns = no significativo, * = significativo, ** = altamente significativo

46



