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SUMMARY

Background. Common bean (Phaseolus vulgaris L.) is a species of great importance in Peru due to its high nutritional
value, wide diversity, and its significant contribution to the economic income of thousands of families involved in the
production of this crop. Objective. To characterize the agromorphological diversity of 50 common bean accessions from
Peru. Methodology. 21 qualitative and 17 quantitative traits were evaluated using descriptive analysis, multiple
correspondence analysis, analysis of variance, Scott-Knott test, principal components analysis, Pearson correlation
coefficient, and hierarchical clustering analysis using Euclidean distance and the Ward method. Results. The multiple
correspondence analysis revealed greater diversity in the qualitative traits of the predominant color of the wings, the
standard leaf blade, green pod color, as well as the predominant seed shape and primary seed color. In the quantitative
traits, the following were observed: hypocotyl length, epicotyl length, pod width, pod apex length, days to flowering, 100-
seed weight, and yield. The Pearson correlation coefficient showed positive correlations for pod length and width, seed
length and width, and 100-seed weight. Principal components analysis indicated that the first two dimensions explained
476 % of the total variance, and five hierarchical groups were established. Implications. Describing the
agromorphological diversity of common bean contributes to the knowledge of this species in Peru, which is essential for
establishing mechanisms for its preservation. Conclusions. The diversity of common bean in Peru is notably explained
by the variability of qualitative and quantitative traits, influenced mainly by its geographical origin, with accession
PER013004 standing out for its productivity and early flowering.
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RESUMEN
Antecedentes. El frijol comin (Phaseolus vulgaris L.) es una especie de gran importancia en Per( debido a su alto valor
nutricional, por su amplia diversidad y por constituir una fuente importante de los ingresos econdémicos de miles de
familias dedicadas a la produccion de este cultivo. Objetivo. Caracterizar la diversidad agromorfologica de 50 accesiones
de frijol comin de Perd. Metodologia. Se evaluaron 21 caracteres cualitativos y 17 cuantitativos mediante analisis
descriptivo, correspondencia mdaltiple, analisis de varianza, prueba de agrupamiento Scott-Knott, componentes
principales, coeficiente de correlacion de Pearson y andlisis de agrupamiento jerarquico con distancia euclidiana y método
de Ward. Resultados. El andlisis de correspondencia multiple revelé mayor diversidad en los caracteres cualitativos de
color predominante de las alas, limbo del estandarte, de vaina en verde, asi como la forma predominante de la semilla y
color primario de semilla; y en caracteres cuantitativos fueron longitud de hipocétilo, longitud de epicétilo, ancho de
vaina, longitud de &pice de vaina, dias a la floracién, peso de 100 semillas y rendimiento. El coeficiente de correlacién de
Pearson mostro correlaciones positivas para longitud y ancho de vaina, longitud y ancho de grano y peso de 100 semillas.
El analisis de componentes principales mostré que las dos primeras dimensiones explicaron 47.6 % de la varianza total y
se establecieron cinco grupos jerarquicos. Implicaciones. Describir la diversidad agromorfoldgica de frijol comun
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coadyuva en el conocimiento de esta especie en Per( para establecer mecanismos para su preservacion. Conclusiones.
La diversidad de frijol de Pert es notable y se explica a través por la variabilidad de caracteres cualitativos y cuantitativos
e influida principalmente por su origen geografico, destacando la accesion PER013004 por su productividad y precocidad

en la floracion.

Palabras clave: Phaseolus vulgaris L.; accesiones; germoplasma; variabilidad morfolégica.

INTRODUCCION

El frijol comln es una de las leguminosas de mayor
importancia a nivel mundial, debido a sus caracteristicas
nutritivas, ya que presenta un alto contenido de
proteinas, carbohidratos, vitaminas y minerales. En la
actualidad, se han identificado mas de 1,300 especies de
leguminosas, de las cuales se consumen 20,
especialmente en Centroamérica y Sudamérica
(Vésquez et al., 2023b). La produccion de este cultivo
genera una huella hidrica y de gases de efecto
invernadero baja, ademas enriquece el suelo a través de
la fijacion de nitrogeno debido a la simbiosis con
bacterias del suelo (Semba et al., 2021).

Los estudios de Bitocchi et al. (2017) sobre las areas
geograficas de domesticacién del frijol comun destacan
la existencia de dos acervos genéticos principales: uno
en Mesoamérica y otro en los Andes. En estas regiones,
la domesticacion ocurri6 de manera independiente
debido al aislamiento reproductivo generado por
barreras geograficas. Kwak y Gepts (2009) sugirieron
que el centro de origen del frijol comun se encuentra en
la region peruano-ecuatoriana, ya que las accesiones
recolectadas en esta area presentaron una forma
ancestral de la proteina de reserva de las semillas, la
faseolina. Sin embargo, Bitocchi et al. (2012)
propusieron que el frijol comdn se origind en
Mesoamérica y, posteriormente, coloniz6 el hemisferio
sur. Este proceso dio lugar a las poblaciones peruano-
ecuatorianas y al acervo genético silvestre andino,
basado en el anélisis de cinco loci. Por otro lado,
Renddn-Anaya et al. (2017) identificaron patrones
especificos de frecuencias alélicas y desequilibrio de
ligamiento caracteristicos de las poblaciones del norte
de Perd 'y Ecuador.

En Pert se han hallado restos de frijoles con antigiiedad
de 2,000 afios a.p. en la Huaca Prieta, 2,500 afios a.p. en
el valle de Nazca, ademas de frijoles completamente
domesticados en la cueva de Guitarrero en el Callejon
de Huaylas, Ancash, a los que la prueba de carbono 14
asignd una antigiedad de 7,680 + 280 a 10,000 + 300
afios a.p., con un aproximado de 30 especimenes de
variedades de grano rojo-marrén 0scuro, rojo 0scuro y
granos moteados. Estos descubrimientos arqueoldgicos
corresponden a plantas domesticadas, lo que indica que
la domesticacion de esta especie ocurrio antes de las
fechas mencionadas (Camarena et al., 2009).

La costa, sierra y selva de Per( presentan condiciones
favorables de suelo y clima para la produccion y

adaptabilidad de frijoles, lo que lleva a su siembra en 24
departamentos, abarcando 36,498 hectareas del
territorio nacional y generando una produccién total de
93,954 t al afio (MIDAGRI, 2025).

Las poblaciones domesticadas de esta leguminosa
muestran diferencias en caracteres fenol6gicos y
morfolégicos en comparacién con las poblaciones
silvestres, como ciclos més cortos, granos de mayor
tamafo y vainas (Flores et al., 2018). Las evaluaciones
de las caracteristicas en poblaciones de frijol comln se
enfocan principalmente en la semilla, la etapa
vegetativa, el desarrollo floral, la fructificacion, la
madurez fisiol6gica, componentes de rendimiento y
resistencia a plagas (Carvalho et al., 2016; Lamz-Piedra
et al., 2023).

Diversos estudios sobre la diversidad del frijol comin
en determinados ambitos reportan una gran diversidad
en caracteres agromorfoldgicos. Long et al. (2020)
encontraron que las accesiones de cuatro zonas
ecolégicas de Chongging, China, presentan rasgos
fenotipicos que no se asemejan al germoplasma
mesoamericano, diferenciandose principalmente en la
fenologia y los caracteres de semilla. Pumalpa et al.
(2020) identificaron ocho grupos bien diferenciados de
lineas avanzadas de frijol comun, donde los caracteres
de mayor influencia fueron los de vaina y grano.
Véasquez et al. (2024) clasificaron accesiones de frijol
comun de Amazonas en cuatro grupos, los cuales se
distinguieron principalmente por los caracteres de
semilla y flor. Los rasgos de la semilla de frijol son
cruciales tanto para la calidad alimentaria como para su
rendimiento agronémico, ya que influyen en su valor
nutricional y aceptacion en el mercado (Aziziaran et al.,
2021; Lamz-Piedra et al., 2023).

El Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego
(MIDAGRI), mediante el Instituto Nacional de
Innovacién Agraria (INIA), tiene como mision la
conservacion de la biodiversidad con fines de
investigacion y mejoramiento genético para el uso
agrario, y es responsable del Banco de Germoplasma del
Per(, que alberga 15,102 muestras activas que
representan a 250 especies vegetales, agrupadas en 44
colecciones nacionales (INIA, 2017). Esta investigacion
tiene como objetivo caracterizar la diversidad
agromorfolégica de 50 accesiones de frijol comun a
través de 38 caracteres morfologicos, con el fin de
identificar  diferencias y similitudes, dilucidar
caracteristicas de mayor influencia e identificar
accesiones promisorias.
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MATERIALES Y METODOS
Ubicacion de la investigacion y condiciones

La investigacion se realiz6 en el fundo “Cercado
Grande”, en la Estacion Experimental Agraria Chincha
del INIA, ubicado en la Panamericana Sur Km 200.5 en
el distrito de Chincha Baja, provincia de Chincha y
departamento de Ica, Perd. Con coordenadas
geograficas 13°27°29” Latitud Sur y
76°08°03°’Longitud Oeste, altitud de 63 m, temperatura
promedio anual que varia de 17.16 a 25.25 °C, humedad
relativa promedio mensual de 73.83 % y una
precipitacion anual de 7.3 mm (SENAMHI, 2025). El
Laboratorio Agricola ESAR de la Escuela Superior de
Administracion Rural realizé los anélisis de suelo, los
cuales mostraron una textura franco, pH neutro (7.2),
conductividad eléctrica baja (0.95 dS/m), contenido de
materia organica baja (1 %), contenido de nitrégeno
total muy bajo (0.05 %), contenido de fésforo medio (6
ppm), contenido de potasio alto (300 ppm) y capacidad
de intercambio catiénico medio (16.4 meg/100 g), estos
resultados fueron interpretados segln la Norma Oficial
Mexicana NOM-021-RECNAT-2000 (2002).
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Germoplasma y manejo agronémico

Las 50 accesiones estudiadas pertenecen al banco de
germoplasma del INIA, la Figura 1 muestra los lugares
de recoleccion y los cédigos de banco.

La investigacién se llevo a cabo entre agosto de 2017 y
febrero de 2018. El area total de la parcela experimental
fue de 2,135 m?, considerando un efecto borde de 5 m
en el contorno. Se asignd una unidad experimental por
accesion de 25.1 m2, conformada por cinco surcos de 5
m de largo, distanciamiento de 0.85 m entre surcos y
0.30 m entre plantas. Se sembraron 2 semillas por golpe,
no se utilizaron tutores ni se dejo distanciamiento entre
accesiones. Todas las plantas recibieron el mismo
manejo fitosanitario, riego por gravedad y una dosis de
fertilizacion al suelo de 80 de N, 100 de P-Os y 50 de
K20 kgeha™.

Caracterizacion agromorfolégica

Para la caracterizacion morfoldgica, se utilizaron los
descriptores de frijol del Centro Internacional de
Agricultura Tropical (Mufioz et al., 1993), con 21
caracteres cualitativos y 17 cuantitativos (Tabla 2). Los
registros de datos se realizaron durante las etapas de
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Figura 1. Ubicacion de los departamentos y provincias del Perd donde se realizaron las recolectas de 50 accesiones de

frijol coman.
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cultivo de plantula, floracion, madurez fisiolégica y
cosecha. Se utilizé un disefio de distribucion sistematica,
en el que se establecieron 50 subparcelas, cada una
correspondiente a una unidad experimental con una
Unica accesion. Se registraron observaciones de cinco
submuestras por unidad experimental para cada caracter,
excepto en los casos de dias a la emergencia, dias a
floracion, dias a madurez fisioldgica, dias a madurez de
cosecha, peso de 100 semillas y rendimiento, para los
cuales se registré una observacion general por unidad
experimental. En dias a emergencia se contaron los dias
transcurridos desde la siembra en suelo himedo hasta el
momento en que el 50 % de la poblacién emergio, para

Aybar-Peve et al., 2025

los dias de floracién se tomo el periodo desde la antesis
hasta la apertura del dltimo botdn floral de la poblacion,
para los dias a madurez fisiologica se registraron los dias
transcurridos desde la siembra hasta el momento en el
que se observo el cambio de color en las vainas de las
plantas, para los dias a la cosecha se contabilizaron los
dias transcurridos desde la siembra hasta el momento en
que la semilla alcanz6 la madurez en campo (16 a 18 %
de humedad) y las plantas presentaron 90 % de
defoliacion, para el peso de semillas se consideraron 100
por unidad experimental y el rendimiento se obtuvo de
la produccion total de cada unidad experimental y se
estimo el rendimiento por hectarea en kg.

Tabla 1. Caracteres cualitativos y cuantitativos registrados en 50 accesiones de frijol comdn de Per.

Etapas del Caracter Unidad de  Acronimo  Tipo de
cultivo medida Caracter
Plantula 1. Dias a emergencia # DE CCN
2. Color predominante de los cotiledones CcC CCL
3. Color predominante del hipocétilo CHP CCL
4. Color predominante de las nervadura de las hojas primarias CNH CCL
5. Longitud de hipocotilo cm LHIP CCN
6. Longitud de epicotilo cm LEPI CCN
7. Longitud de las hojas primarias cm LHP CCN
8. Ancho de las hojas primarias cm AHP CCN
Floracion 9. Dias de floracién # DF CCN
10. Color predominante de las alas CA CCL
11. Color predominante del limbo del estandarte CE CCL
12. Color predominante del céliz Cccz CCL
13. Color predominante del tallo principal CT CCL
14. Pubescencia predominante del tallo principal PT CCL
15. Longitud de la hoja cm LH CCN
16. Ancho de la hoja cm AHP CCN
17. Color predominante de las hojas CH CCL
Madurez 18. Dias a la madurez fisiologica # DMF CCN
fisioldgica  19. Color predominante de vaina en verde Ccvv CCL
20. Patron predominante de color de vaina en verde PCV CCL
21. Forma de predominante del corte transversal de la vaina FCT CCL
seccionando la semilla
22. Distribucion predominante de las vainas en las plantas DV CCL
Cosecha 23. Dias a la madurez de cosecha # DMC CCN
24. Longitud de la vaina cm LV CCN
25. Ancho de la vaina cm AV CCN
26. Color predominante de las vainas CPV CCL
27. Patron de distribucion predominante del color de las vainas PDV CCL
28. Perfil predominante de la vaina PV CCL
29. Tipo predominante de pice de vaina TAV CCL
30. Longitud del apice de vaina cm LAV CCN
31. Color primario de la semilla CPS CCL
32. Color secundario de la semilla CSS CCL
33. Aspecto de testa AT CCL
34. Forma predominante de la semilla FS CCL
35. Longitud del grano mm LG CCN
36. Ancho del grano mm AG CCN
37. Peso de 100 semillas g PS CCN
38. Rendimiento kg-ha! RDT CCN

CCN: caracter cuantitativo, CCL: caracter cualitativo, #: cantidad en unidades.



Tropical and Subtropical Agroecosystems 28 (2025): Art. No. 069
Andlisis de datos

Los caracteres cualitativos se determinaron segin el
analisis de correspondencia mdultiple (ACM). Para los
caracteres cuantitativos, se realizd un andlisis
descriptivo con el promedio, desviacion estandar y
coeficiente de variacion. Ademas, se llevaron a cabo
analisis de varianza (ANOVA) y la prueba Scott-Knott
para la comparacion de promedios (p < 0.05), para
caracteres con cinco observaciones. Se incluyeron
analisis de correlacion (coeficiente de Pearson), analisis
de componentes principales (ACP) y analisis de
agrupamiento jerarquico con distancia euclidiana y el
método de Ward. Todos los analisis se realizaron
utilizando los softwares R ver. 4.4.1 (R Core Team,
2024) y Rstudio version 2024.04.2+764 (Posit Team,
2024).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion de la diversidad con caracteres
cualitativos

Los caracteres cualitativos de hoja y tallo mostraron una
notable diversidad fenotipica. En el andlisis de
correspondencia multiple, las dos primeras dimensiones
explicaron el 43 % de la varianza total (Figura 2a). Las
accesiones de Abancay, Camana, Chachapoyas, Cusco,
Lucanas y Rodriguez de Mendoza presentaron mayor
cercania y superposicion, principalmente debido a
caracteres predominantes, como CC amarillo pélido,
CHP verde y CNH verde. Por otro lado, las accesiones
de La Convencion, Huaraz, Cajamarca y algunas de
Cusco mostraron mayor dispersion, debido a la
presencia de caracteres poco comunes, como CC
amarillo con pigmento café rojizo, CNH café rojizo y
tonalidades moradas. Las accesiones de Cusco destacaron

Groups
Abancay
Cajamarca
Camana

® Chachapoyas

® Cusco

® Huaraz
T Vrd Md (+

AC & rd Md (+) La Convencién

N a R. de Mendoza

CHP_Md cC Md

&

3 4 5

CA Bc RSd\ECZ_V.rd MQ *)

1 2

Figura 2. Analisis de correspondencia multiple (ACM) en caracteres de hoja y tallo (a) y flor (b) de accesiones segun la
provincia de origen. Vrd: verde, Vrd (+): verde intenso, Md: morado, Md (+): morado intenso, CfRj: café rojizo, Rsd:
rosado, Am (-): amarillo palido, Crm: crema, Bc: blanco, Am: amarillo. El segundo color de las categorias indica

pigmentaciones secundarias.
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por la presencia de caracteres Unicos, como CC, CHP,
CNH y CT en tonalidades moradas. Vasquez et al.
(2023a) reportaron caracteres similares en accesiones de
frijol comdn originario de zonas andinas de Perq,
sugiriendo que estos caracteres podrian relacionarse con
mecanismos de adaptacion al estrés abidtico, como la
radiacioén solar intensa o bajas temperaturas, comunes en
las zonas andinas.

El CHP verde predominé en 66 % de las accesiones,
resultado consistente con estudios previos realizados en
poblaciones silvestres y adaptadas de frijol comdn en
Honduras (Meza et al., 2013). Esta caracteristica podria
estar relacionada con un bajo contenido de antocianinas,
influenciado por factores como la luz, la temperatura o
el pH (Rochin-Medina et al., 2021), este efecto
explicaria las diferencias entre regiones.

Por otro lado, las accesiones de Huaraz mostraron una
mayor frecuencia de CNH café rojizo, un patrén similar
al que Dadther-Huaman et al. (2024) reportaron en
accesiones del género Phaseolus, donde las tonalidades
moradas fueron menos frecuentes. En contraste,
Espinoza et al. (2022) documentaron un predominio de
CNH verde en accesiones de Ica, lo que sugiere que la
variabilidad en la coloracion de las nervaduras de frijol
comln podria estar influenciada tanto por factores
ambientales como genéticos, los cuales inciden en la
acumulacién de antocianinas en respuesta a las
condiciones locales.

En cuanto a la variabilidad fenotipica en caracteres
cualitativos de flor, el analisis de correspondencia
multiple revel6 que 25.1 % de la varianza se explico por
las dos primeras dimensiones (Figura 2b). EI CA blanco
fue el mas frecuente, lo que concuerda con estudios
previos realizados en Per( y México, donde reportaron
predominancia de CA blancas y variaciones con
pigmentos violetas y rosados (Meza-Vazquez et al.,
2015; Espinoza et al., 2022). Sin embargo, también se
identificaron variaciones menos comunes, como CA 'y
CE blanco con pigmento café rojizo en la accesién
PER013009 de Huaraz. Las caracteristicas inusuales
podrian estar relacionadas con la diversificacion
genética observada en poblaciones locales, fendomeno
también documentado por Hernandez-Ldpez et al.
(2013), quienes sugirieron que las caracteristicas
florales inusuales podrian ser resultado de la seleccion
natural y la interaccion con el ambiente, ademas de la
influencia de la domesticacion.

El CCZ fue principalmente verde (76 %), aunque
algunas accesiones originarias de Cusco presentaron
variaciones menos comunes, como verde con pigmento
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rosado (PERO13055A) o verde intensamente
pigmentado de morado (PER013055 y PER013073A),
demostrando una notable diversidad en esta provincia.

La CE mostr6 alta variabilidad, predominando el color
lila (28 %) principalmente en accesiones originarias de
Cajamarca y Cusco, seguidos de rosado, verde limon,
blanco y crema. En esta investigacién las accesiones
correspondientes al departamento de Amazonas
presentaron CE blanco y verde, en contraste, Vasquez et
al. (2024) documentaron CE predominantemente lila en
accesiones en el mismo departamento, indicando una
marcada diversidad fenotipica.

La diversidad en los caracteres de la vaina de frijol
comun se evidencia por el distanciamiento observado en
el anélisis de correspondencias multiples (Figura 3a),
donde las dos primeras dimensiones explicaron 23.2 %
de la varianza. EI CVV fue predominantemente verde,
aunque se encontraron variaciones con pigmentos
amarillos y morados, especialmente en accesiones de los
departamentos de Ayacucho y Cusco. Esto coincide con
lo reportado por Curipaco (2015), quien observo la
presencia de CVV amarillas con pigmentaciones
amarillas en el departamento de Ayacucho, Perd. De
manera similar, Castro y Quispe (2017) encontraron que
el CVV de las vainas fue predominantemente amarillo
con rayas lilas en el departamento de Junin, Peru. Estos
resultados indican que la diversidad es mas notable en
algunas regiones que en otras.

La forma piriforme (62 %) predominé en la FCT, lo que
concuerda con estudios previos realizados en accesiones
de frijol comin de Amazonas (Duarez, 2023). Por otro
lado, la FCT eliptica tuvo una menor frecuencia (38 %),
y estuvo presente en todas las provincias, excepto en
Abancay y La Convencién. En la DV, se observé mayor
frecuencia en la parte baja de la planta (48 %) seguido
del uniforme (34 %), lo que difiere con estudios previos
en  Amazonas, donde la distribucién  fue
mayoritariamente uniforme (Vasquez et al., 2024).
Segun Pumalpa et al. (2020), una DV uniforme es
preferible desde un punto de vista comercial, ya que este
caracter favorece que la planta exprese su mayor
potencial productivo. EI CPV predominante fue crema,
aungue se encontraron algunas accesiones con
pigmentos morados (22 %). El PV fue medianamente
curvado (40 %), recto (44 %) y curvado (16 %).
Curipaco (2015) encontré una diversidad similar,
reportando PV medianamente curvado (55 %), recto (25
%) y curvado (20 %) en accesiones de frijol comun de
Ayacucho. En contraste, Duarez (2023) reportd
predominancia de vainas medianamente curvadas (100
%).
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Figura 3. Andlisis de correspondencia multiple (ACM) en caracteres de vaina (a) y semilla (b) de accesiones segin la
provincia de origen. Vrd: verde, Am: amarillo, Md: morado, Md (+): morado intenso, Bc: blanco, Cf: café, Elip: eliptica,
Cvd: curvado, Unf: uniforme, Crm: crema, Prt Alt: parte alta, Prf: pifirforme, NoUnf: no uniforme, Arrfi: arrifionada,
CvOpHi: curvado opuesto al hilo, Marr: marrén, Ov: ovoide, Intr: intermedio, Brll: brillante, Opc: opaco, RctHi: recto en
el hilo, Alg: alargada, PqMdCdr: pequefia medianamente cuadrada, Ngr: negra. El sequndo color de las categorias indica

pigmentaciones secundarias.

El andlisis de correspondencias multiples realizado a
caracteres cualitativos de grano revel6 una considerable
diversidad fenotipica entre las accesiones de frijol
comun, explicando un 23.5 % de la varianza en las dos
primeras dimensiones (Figura 3b). En la FS se observo
una amplia variabilidad: 48 % de las accesiones
presentaron forma ovoide, 20 % eliptica y 20 %
arrifionada recta. También se identificaron formas
menos frecuentes, como alargada ovoide y arrifionada
con curvatura opuesta al hilo originarias de Cajamarca 'y
Cusco respectivamente, evidenciando la diversidad
morfolégica.

Respecto al CPS, los colores méas destacados fueron el
blanco (34 %) y gris (24 %), mientras que otras
coloraciones menos frecuentes incluyeron café, rosado
y crema. Esta diversidad en los colores de la semilla
resalta la variabilidad genética presente en las

accesiones de frijol coman. En cuanto al CSS, 90 % de
las accesiones no mostré coloracién, pero cinco
accesiones presentaron coloracion: negro en PER13011
(Huaraz), PER13026 (Cajamarca) y PER13041 (Cusco);
café en PER13027 (Cajamarca); y marrén en PER13038
(Cusco). En la AT, predomind opaca (52 %), seguida de
brillante (34 %) e intermedia (14 %), lo cual concuerda
con estudios previos en Costa Rica (Oreamuno-Fonseca
et al., 2023), aunque Pumalpa et al. (2020) observaron
mayor prevalencia de AT intermedio en lineas
avanzadas de frijol comun. El color de la semilla es una
caracteristica de interés para el consumidor, relacionada
con preferencias regionales y culturales (Carvalho et al.,
2016), siendo los colores oscuros y cremosos los mas
comerciales. La coloraciéon de las semillas de frijol
comun depende de la interaccion epistatica de multiples
genes involucrados en la biosintesis de flavonoides y
antocianinas, regulados a su vez por factores
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transcripcionales que modulan su expresion (Zhu et al.,
2017).

Descripcion de la diversidad con caracteres
morfoldgicos cuantitativos

El ANOVA realizado en 11 caracteres morfol6gicos
cuantitativos  revel6 diferencias estadisticamente
significativas para todos los caracteres (p < 0.001). La
prueba de Scott-Knott agrup6 las accesiones en funcién
de los caracteres similares (Tabla 2). Los coeficientes de
variacion (CV %) mostraron los valores méas altos en
LEPI (40.23 %), seguido de LAV (30.16 %), AV (25.44
%) y LHIP (24.59 %). En cambio, AG y LHP
presentaron una menor variabilidad (13.86 %y 15.30 %,
respectivamente), lo que indica una mayor
homogeneidad en las dimensiones de grano y hoja entre
las accesiones estudiadas. Este comportamiento
coincide con los hallazgos de estudios previos, que
indican que la plasticidad fenotipica del frijol comin
esta determinada por la interaccion entre el genotipo y
las condiciones ambientales (Jochua et al., 2020; Geleta
et al., 2024).

Pumalpa et al. (2020) analizaron 63 lineas de frijol
comun y reportaron una variabilidad menor al 20 % en
caracteres relacionados con el tamafio de las hojas. Estos
resultados son consistentes con los obtenidos en este
estudio, donde la variabilidad maxima en los caracteres
de hojay hoja primaria fue de 18.95 % (Tabla 2). En este
sentido, Marmolejo (2018) sefiala que ciertos aspectos
morfolégicos del frijol comin, como el tamafio de la
hoja y la flor, estan principalmente determinados por el
genotipo, y son menos susceptibles a la influencia
ambiental. LHIP y LEPI presentaron una variabilidad
considerable (24.59 % y 40.23 %, respectivamente), en
concordancia con Duarez (2023), quien reporté una
variabilidad de LHIP similar en cinco grupos de frijol
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comin de Amazonas, pero contrastante con Lépiz-
lldefonso et al. (2010), quienes reportaron una
variabilidad notablemente menor de LEPI (16.0 %) en
poblaciones de frijol comin de México. Klasener et al.
(2022) concluyeron que entre los caracteres de mayor
importancia para diferenciar variedades de frijol comin
en Brasil se encuentran aquellos relacionados con las
dimensiones del hipocétilo y, en menor medida, los del
epicétilo.

Por otro lado, da Conceicdo-dos Santos et al. (2022)
reportaron menor variabilidad en los caracteres
relacionados con el tamafio de grano, con valores de 9.1
%y 8.5 % para LG y AG, respectivamente, asi como
para LVy AV (10.3 %y 9.3 %, respectivamente). Estos
resultados son discordantes con los encontrados en esta
investigacion, que presentd valores significativamente
mayores (Tabla 2). La calidad de las vainas esta
influenciada principalmente por su tamafio y forma, los
cuales varian significativamente entre variedades y
ecotipos (L6pez et al., 2023). Pumalpa et al. (2020)
reportaron una media de LV de 11.5 cm en lineas de
frijol comin de Perd, mientras que, en Brasil, las
variedades nativas alcanzaron 20.0 cm (Ribeiro et al.,
2019). Estos valores son considerablemente mayores al
promedio de LV encontrado en este estudio (11.60 cm).
En general, estos caracteres varian segun el genotipo de
frijol comun, y su diversidad es clave para la
comercializacion y consumo del grano (Morales-Santos
etal., 2017).

Morales-Morales et al. (2019) destacaron la importancia
del tamafio de la semilla para las preferencias del
consumidor, indicando que las semillas de mayor
tamafio son mas valoradas. En su estudio, reportaron
promedios de 8.49 mm y 6.37 mm para LG y AG,
respectivamente, valores inferiores a los obtenidos en

Tabla 2. Caracteres cuantitativos morfoldgicos de 50 accesiones de frijol comun del banco de Perd.

Caracter Clases y porcentajes

) cVv ANOVA
Promedio o (%) DMS (p-valor)

LHIP a (10 %), b (32 %), ¢ (46 %) y d (12 %).

4.23 1.04 2459 100 1.62e-14

LEPI a (2 %), b (6 %), ¢ (30 %), d (40 %) y e (22 %). 169 068 4023 061 <2e-16
LHP a (4 %), b (32 %), ¢ (48 %), d (12 %) y e (4 %). 497 076 153 070 <2e-16
AHP a (4 %), b (50 %), c (32 %) y d (14 %). 464 088 18.95 067 <2e-16
LH a (10 %), b (32 %), ¢ (36 %) y d (22 %). 10.12 188 1858 153 <2e-16
AH a (22 %), b (20 %), ¢ (52 %) y d (6 %). 847 157 1854 130 <2e-16
LV a (4 %), b (4 %), c (6 %), d (64 %), e (14 %) y f (8 %). 116 222 19014 140 <2e-16
AV a (12 %), b (8 %), ¢ (60 %) y d (20 %). 098 025 2544 019 <2e-16
LAV a (4 %), b (8 %), ¢ (30 %), d (34 %) y e (24 %). 086 026 30.16 027 <2e-16
a (4 %), b2 %), ¢ (4 %), d (6 %), e (6 %), f (18 %), g (32
LG %), h (12 9%) & | (16 %), 1165 214 1837 072 <2e-16
AG a (2 %), b (12 %), ¢ (12 %), d (16 %), e (18 %), (32 %) 207 098 1385 045 <2616

y g (8 %).

o: desviacion estandar, CV: coeficiente de variacion, DMS: diferencia minima significativa, ANOVA: analisis de la
varianza. Los porcentajes indican la distribucion de las clases para cada variable medida, segtn la prueba de Scott-

Knott (p < 0.05).
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esta investigacion. En particular, las accesiones de
Rodriguez de Mendoza (PER013004) y Cusco
(PER013038 y PER013067) mostraron valores
sobresalientes para estos caracteres, principalmente en
LG con 16.52, 17.14 y 17.36 mm respectivamente.

Andlisis de caracteres fenol6gicos y rendimiento

Los DE presentaron baja variabilidad (7.74 %) entre las
accesiones analizadas, con un rango de 6 a 7 (Tabla 3).
Sin embargo, investigaciones previas han documentado
una mayor amplitud en la precocidad de las variedades
de frijol, con DE tan cortos como 4 dias en México
(Meza-Vézquez et al., 2015), asi como DE mas tardios,
de hasta 10.30 dias, observados en la region de
Amazonas, Peru (Vasquez et al., 2024). La variabilidad
en los DE puede atribuirse, en parte, a las diferencias en
las condiciones edafoclimaticas de los entornos.
Factores como la temperatura son determinantes, ya que
influyen en la actividad enzimatica durante la
rehidratacion de las semillas, lo que afecta directamente
la velocidad de germinacién y emergencia (Maqueira-
Lopez et al., 2021).

Los caracteres relacionados a la fenologia como DMF y
DMC, mostraron baja variabilidad entre las accesiones
evaluadas (8.68 %y 5.45 %, respectivamente), mientras
que los DF presentaron mayor variabilidad (14.93 %)
(Tabla 3). Lamz-Piedra et al. (2023) reportaron una
variabilidad semejante en accesiones de frijol comun en
Cuba: 12.62 % para DF, 9.69 % para DMF y 7.34 % para
DMC. En Colombia, el promedio de DF fue de 34 dias
en lineas seleccionadas de frijol comin (Mayor-Duran
et al., 2016), un valor notablemente inferior al
observado en esta investigacion, lo que indica que las
accesiones peruanas tienen un ciclo mas largo. Los DMF
en esta investigacion tuvieron un promedio de 98.06
dias, en contraste con los 127 dias reportados por Meza-
Véazquez et al. (2015) en poblaciones silvestres y con los
valores de 70.20 a 79.24 dias registrados por Long et al.
(2020) en accesiones de frijol en China. EI promedio de
DMC fue de 119.32 dias, un valor similar a los 130.28
dias observados por Aybar y Luis (2021) en lineas de
frijol comdn en Ica, Perd, pero notablemente mayor al
reportado por otros autores, quienes indicaron un rango
de 80.45 a 84.52 dias de DMC (Gdngora-Martinez et al.,
2020; Lamz-Piedra et al., 2023). La variacion en las
etapas fenoldgicas del frijol refleja la influencia de las
condiciones edafocliméticas y manejo agronémico. Las
accesiones tardias se adaptan mejor a estaciones largas
y condiciones Optimas, mientras que las precoces
resultan mas ventajosas en periodos productivos cortos
y ambientes adversos como la escasez de agua, ya que
su maduracion temprana permite completar el llenado
del grano antes de que disminuya la disponibilidad
hidrica, favoreciendo asi su adaptacién al estrés por
sequia (Dominguez et al., 2021).
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El PS y RDT presentaron alta variabilidad (Tabla 3), lo
que refleja diferencias significativas en la produccion
entre las accesiones evaluadas. El PS promedio fue de
29.79 g, mientras que el RDT alcanz6 811.98 kgeha™.
Estos valores contrastan con los reportados por
Oreamuno-Fonseca et al. (2023) en Costa Rica, donde
el PS promedio fue de 20.19 g, y por Sauceda-Acosta et
al. (2023) en México, quienes registraron un promedio
superior de 42.28 g. Estos caracteres son cruciales para
comprender la productividad y calidad del grano
(Morales-Morales et al., 2019). EI PS es un buen
indicador de la calidad del grano, ya que granos mas
grandes y pesados suelen tener un mayor valor
comercial. Sin embargo, su relacion con el rendimiento
no siempre es directa, ya que factores como nimero de
vainas por planta y nimero de semillas por vaina
también influyen significativamente, ademas de las
condiciones ambientales en las que se cultiva el frijol
comun (Nkhata et al., 2021).

En cuanto al RDT, la accesion PER13004, originaria de
Rodriguez de Mendoza, destacdé con 1,173 kgeha™,
mientras que la accesion PER13027 registr6 el menor
valor con 212 kgeha™, lo que sugiere que algunas
accesiones presentan mayor adaptabilidad a las
condiciones del experimento. de Souza et al. (2020)
reportaron hallazgos similares en variedades de frijol
comun de Brasil, con valores de RDT entre 333.04 y
1,278.92 kgeha™'. Sin embargo, investigaciones como
las de Carrodeguas et al. (2021) y Vasquez et al. (2024)
han documentado rendimientos superiores a 2,000
kgeha™, lo que evidencia el impacto de las condiciones
ambientales y genéticas en la productividad.

La seleccion de materiales promisorios con alta
productividad en los ambitos de experimentacion es
crucial en estudios de diversidad, ya que estos materiales
reflejan su potencial adaptativo frente a condiciones
especificas (Mayor-Duran et al., 2016). Identificar
accesiones con buen rendimiento en los entornos
evaluados permite generar variedades mejoradas que
maximicen la produccién en escenarios similares. Esto
constituye una base solida para programas de
mejoramiento  genético, contribuyendo a la
sostenibilidad de los sistemas agricolas y a satisfacer la
demanda de cultivos con alta eficiencia productiva en
diversas regiones.

Analisis de componentes principales con caracteres
cuantitativos

El analisis de componentes principales (ACP) revel6
que las primeras dos dimensiones explicaron 47.6 % de
la varianza total, con caracteristicas que se distribuyeron
de manera distintiva entre estos componentes (Figura 4).
La primera dimension explicé 29.5 % de la varianza,
mientras que la segunda contribuyé con 18.1 %.
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Tabla 3. Fenologia y rendimiento de frijol comdn de Peru

Accesion DE DF DMF DMC PS (9) RDT (kg-ha™)
PER013004 7 38 102 119 53.5 1,173
PER013005 6 49 107 125 30.5 967
PER013006 6 55 100 132 23.2 1,118
PER013008 6 50 90 126 24.2 1,170
PER013009 6 52 110 130 19.6 1,100
PER013009A 7 56 102 126 23.2 1,120
PER013010 6 53 105 126 22.4 1029
PER013011 6 51 108 129 24.6 1,112
PER013013 7 52 112 130 43.8 988
PER013014 6 50 106 126 26.2 1,103
PER013015 7 58 110 131 41.2 988
PER013018 7 57 108 126 27 792
PER013024 7 49 110 132 31.8 242
PER013026 7 49 107 118 30.2 826
PER013027 7 42 109 119 22 212
PER013028 6 55 97 120 25.4 946
PERO13028A 7 55 102 125 23 489
PER013029 6 57 90 114 27.8 863
PER013030 7 36 95 116 24.2 382
PER013031 6 39 100 119 22.8 835
PER013034 6 42 110 120 17.8 896
PER013035 6 53 95 116 21.8 1,000
PER013038 7 42 89 114 57.6 385
PER013039 6 56 107 118 26.8 896
PER013041 7 41 92 114 30.6 870
PER013042 7 53 98 116 23.2 838
PER013043 7 56 103 105 19.2 246
PER013045 6 38 90 105 224 776
PER013048 7 41 95 115 25.4 682
PER013049 6 49 108 115 23.6 933
PER013050 7 39 90 114 28.8 894
PER013053 7 42 110 125 36.6 918
PER013055 7 53 90 115 28.8 870
PER013055A 6 42 92 117 33.6 932
PER013056 7 43 93 115 23.4 870
PER013057 6 40 90 118 34.8 352
PER013059 6 41 100 125 30.6 941
PER013059A 6 40 105 125 34.6 849
PER013060 6 38 90 114 43.1 721
PER013061 6 53 100 120 36.8 261
PER013065 7 52 87 114 32.2 580
PER013066 6 36 87 114 30.8 778
PER013067 7 41 90 113 59.1 893
PER013068 6 42 85 113 21 821
PER013069 7 37 90 116 25.5 935
PERO013070 7 51 87 114 21.7 732
PER013071 7 39 80 112 40.5 638
PER013072 6 42 90 117 30.4 849
PER013073 7 57 95 118 34.4 895
PER013073A 7 53 95 120 27.6 893
Promedio 6.52 47.10 98.06 119.32 29.79 811.98
c 0.50 7.03 8.51 6.50 9.29 252.79
CV (%) 7.74 14.93 8.68 5.45 31.20 31.13

o: desviacién estandar, CV: coeficiente de variacion.
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Figura 4. Analisis de componentes principales (ACP), distribucion de accesiones segun provincia de origen y caracteres
cuantitativos en las dos primeras dimensiones.

El primer componente tuvo mayor contribucién de los
caracteres AG (15.47 %), AV (14.17 %), PS (12.55 %)
y LG (11.66 %), es decir, estuvo influenciado
principalmente por caracteres de tamafio y peso de
grano, lo que lo convierte en un factor clave en la
diversidad observada en las accesiones de frijol. El
segundo componente, en cambio, estuvo dominado por

caracteres fenoldgicos y relacionados con las hojas,
como AH (20.32 %), LH (19.68 %), DMC (13.73 %) y
DMF (11.56 %), lo que indica que las caracteristicas de
las hojas y la fenologia son esenciales para la
variabilidad en las accesiones peruanas analizadas
(Tabla 4).

Tabla 4. Contribucidn a la varianza (%) y vectores propios de 17 caracteres cuantitativos en los dos primeros
componentes principales.

Caracter - CP1 - CP2

Contrib. Vp Contrib. Vp
LHIP 1.59 0.28 4.21 0.35
LEPI 3.60 0.42 1.29 -0.19
LHP 491 0.49 0.20 -0.07
AHP 11.11 0.74 0.01 0.02
LH 1.79 -0.29 19.68 0.77
AH 0.40 -0.14 20.32 0.79
LV 5.32 0.51 4,52 0.37
AV 14.17 0.84 0.32 -0.10
LAV 4.76 0.48 3.00 0.30
LG 11.66 0.76 3.05 0.30
AG 15.47 0.88 1.16 0.18
DE 1.53 0.27 3.01 0.3
DF 2.55 -0.35 9.13 0.53
DMF 2.14 -0.32 11.56 0.59
DMC 1.55 -0.27 13.73 0.65
PS 12.55 0.79 3.62 0.33
RDT 4.8 -0.49 1.09 0.18

CP: componente, contrib.: contribucion a la varianza (%), Vp: vector propio.

11
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Estudios previos, como los de Dadther-Huaman et al.
(2024), reportaron que los componentes 1y 2 explicaron
el 38.3 % y 31.1 % de la varianza respectivamente, en
poblaciones del género Phaseolus. En estos, los
caracteres con mayor contribucion al componente 1
fueron PS y AG, mientras que el componente 2 estuvo
determinado  principalmente por caracteres de
rendimiento. De manera similar, Meza-Vazquez et al.
(2015) documentaron que los primeros dos
componentes explicaron el 60.3 % de la varianza total
en especies silvestres de frijol. En este caso, el
componente 1, con una contribucion del 37.1 %, estuvo
definido por caracteres fenologicos como DF y DMF.
Por su parte, el componente 2, con una contribucién del
23.2 %, se asoci6 principalmente con caracteres como
LHPy LV, lo que indica que, al igual que en el presente
estudio, las caracteristicas del grano y la fenologia
desempefian un papel clave en la variabilidad del frijol
coman.

LHIP

LEPI 0.23 LEPI

LHP 0.30 040 |,

AHP  0.33 0.43.AHP

LH 0.11 -0.28 -0.22 -0.21 LH

AH -0.04 -0.18 ~0.16 -0.11- AH

LV 0.21 0.03 -0.02 0.19 0.03 0.20 LV

AV 013 0.34 0.43.—0.29 -0.14 041

LAV 1033 0.20 0.06 0.30 -0.03 0.05 0.18 0.29 |,

LG 0.12 0.04 0.05 0.39 0.03 0.17 046 |

oaff .

AG 0.20 0.30 0.33 .-0.11 0.03 | 0.46
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El ACP confirma que los caracteres de grano y fenologia
explican la mayor parte de la variabilidad observada
entre las accesiones de frijol en Perd. Estos resultados
son fundamentales para la caracterizacion de la
diversidad del frijol com(n en el pais, ya que permiten
identificar las principales dimensiones de variacion que
pueden aprovecharse en programas de mejoramiento
genético. Por lo tanto, estos caracteres se consideran
prioritarios para su estudio y seleccion en dichos
programas.

Correlacion entre caracteres cuantitativos

En el analisis de correlacion de Pearson se identificaron
fuertes correlaciones significativas entre LV y LG (r =
0.71 ***), AV y AG (r = 0.75 ***) PSy LG (r = 0.81
***) y PS y AG (r = 0.86 ***). Asimismo, se
encontraron correlaciones moderadas entre PS vy
caracteres de vaina como LV (r = 0.47 ***), AV (r =
0.57 ***) y LAV (r = 0.52 ***), ademas de AHP con
AV (r=0.55***) y AG (r = 0.57 ***) (Figura 5).

DE 0.12 -0.05 0.00 0.15 0.24 0.30 0.11 0.18 0.12 0.30 0.24 DE

DF 0.26 -0.03 0.01 -0.09 0.42 0.48 -0.01 -0.31 -0.07 -0.27 -0.26 0.04 DF

DMF ' 0.33 -0.18 0.00 -0.05 0.40 0.28 0.03 -0.36 0.04 -0.21 —0.22 -0.04 0.38 DMF

DMC  0.16 -0.18 0.00 -0.07 0.40 0.39 0.07 -0.23 0.11 -0.15 -0.08 -0.13 0.38. DMC

PS 0.20 0.15 0.25 048 0.06 0.12 0.47_ 0.26 -0.25 -0.15 -0.03 pg

RDT -0.15-0.11 -0.26 -0.43 0.28 0.13 -0.30 -0.50 -0.02 -0.25 -0.26 —0.28 0.16 0.13 0.34 -0.07

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0

T
04 0.6 0.8 1

Figura 5. Diagrama de calor de correlaciones de Pearson para 17 caracteres cuantitativos de 50 accesiones de frijol

comun de Perd, con intervalos de confianza de 95 %.
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El analisis mostré que las vainas influyen directamente
en el desarrollo y calidad de las semillas en el frijol
comun, como lo evidencian las correlaciones entre PS 'y
caracteres de vaina. Asociaciones moderadas entre AHP
y AG (r =0.57 ***), asi como entre AHP y AV (r=0.55
***) sugieren que las dimensiones de las hojas
primarias también estan relacionadas con el desarrollo
de estructuras reproductivas.

Estudios previos, como los de Zhang et al. (2020),
sefialaron una conexién genética entre los caracteres
morfologicos de la hoja y la productividad y calidad del
grano. Vésquez et al. (2024) también identificaron
correlaciones significativas entre los caracteres de la
vaina y el grano, principalmente entre AV y AG, lo que
resulta crucial para la seleccién de genotipos de alto
rendimiento y calidad. Por otro lado, Asfaw et al. (2017)
advirtieron que las correlaciones entre caracteres
agromorfolégicos en poblaciones de frijol comun
pueden verse afectadas por las condiciones ambientales
y la disponibilidad de agua. Esto resalta la importancia
de considerar dichos factores en la caracterizacion de la
diversidad genética del frijol en regiones especificas de
Perd.

La identificacion de correlaciones significativas entre
caracteres reproductivos y vegetativos no solo ayuda a
caracterizar la diversidad genética del frijol comun, sino
gue también proporciona una base solida para
seleccionar accesiones con caracteristicas deseables en
programas de mejoramiento genético. La variabilidad
observada entre estas correlaciones es un reflejo de la

Aybar-Peve et al., 2025

diversidad genética presente en las accesiones de frijol
en Perl y debe ser aprovechada en la seleccion de
cultivares que maximicen tanto la calidad como el

rendimiento del frijol.

Agrupamiento jerarquico entre accesiones

El andlisis de agrupamiento jerarquico segln distancia
euclidiana con el método de Ward, basado en 17
caracteres cuantitativos, clasificd las 50 accesiones de
frijol comdn en cinco grupos A, B, C, Dy E (Figura 6).

El grupo C, compuesto principalmente por accesiones
de Chachapoyas y Huaraz, destac6 por su mayor
rendimiento promedio (RDT) y ciclos fenoldgicos més
largos (Tabla 5). Este comportamiento podria estar
relacionado con adaptaciones especificas a altitudes
medias y condiciones templadas, donde los periodos de
mejor
aprovechamiento de los recursos. Polania et al. (2016)
reportaron que caracteristicas fenoldgicas, como DF,
las condiciones
ambientales de las regiones de origen, principalmente la
altitud, la temperatura y el fotoperiodo, lo que apoya los
resultados observados en este estudio. Asimismo, las
accesiones del grupo C presentan granos pequefios y
ciclos mas prolongados, lo que podria deberse a
diferencias en la interaccion genotipo-ambiente o en las
practicas agricolas locales, como lo han sugerido Long
et al. (2020). En este sentido, Maqueira-Lépez et al.
(2021) sefialaron que la reduccién en la duracion del

desarrollo  prolongados  permiten  un

estan estrechamente vinculadas a

ciclo fenol6gico puede optimizar la acumulacion de
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Figura 6. Agrupamientos jerarquicos con base en caracteres cuantitativos de 50 accesiones de frijol comdn de Perd.
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Tabla 5. Medias de caracteres cuantitativos morfoldgicos segin el agrupamiento por cluster.

Aybar-Peve et al., 2025

, LHIP LEPI LHP AHP LH AH LV AV LAV LG AG PS RDT
ClUster em) (cm) (m) (em) (cm) (m) (em) (cm) (em) (em) (cm) DE PF OMF DMC () (kona)
A 4.87 229 515 515 1066 8.63 11.07 093 112 11.72 743 6.71 4971 99.71 120.71 33.11 920.57
B 472 202 543 549 950 843 1463 141 116 1513 8.70 6.67 43.67 93.17 11750 44.82 523.33
C 4.23 140 471 399 11.11 932 11.04 0.81 0.87 1043 6.32 6.33 5217 10242 12425 24.12 1,001.17
D 3.95 183 512 476 949 788 10.68 099 0.66 10.63 6.85 6.41 4694 96.24 116.71 26.51 800.65
E 3.88 105 452 429 996 835 1260 095 0.83 1298 7.14 6.75 40.13 97.63 11763 31.06 673.75

fotoasimilados en menos tiempo sin comprometer la
calidad del grano, sugiriendo que la duracion del ciclo
puede influir en el tamafio del grano, aunque su efecto
exacto dependeria del balance entre el tiempo de
desarrollo y la eficiencia en la acumulacion de reservas.

Por su parte, los grupos A y D mostraron rendimientos
relativamente altos (920.57 y 800.65 kg-ha! en
promedio). El grupo A, integrado por accesiones de
diversas regiones, se caracteriz6 por mayores LHIP y
LEPI, mientras que el grupo D, conformado en su
mayoria por accesiones de Cusco, destacd por tener
hojas y vainas mas pequefias. Este patrén podria estar
relacionado con adaptaciones locales que priorizan
caracteristicas morfolégicas especificas para enfrentar
las condiciones agroecoldgicas de esta region (Meza-
Véazquez et al., 2015).

En contraste, los grupos B y E presentaron los menores
rendimientos promedio (523.33 y 673.75 kg-ha',
respectivamente). El grupo B, integrado principalmente
por accesiones de Cusco, se caracterizd por tamafios
mayores en hojas primarias, vainas y granos, lo que
sugiere un enfoque en caracteristicas de mayor biomasa
pero menor eficiencia productiva. Por otro lado, el grupo
E mostré las menores dimensiones para hojas, LHIP y
LEPI, lo que podria estar relacionado con una menor
capacidad fotosintética. Ambos grupos presentaron
duraciones fenoldgicas intermedias, en linea con las
observaciones de Long et al. (2020), quienes reportaron
que accesiones de distintas regiones geograficas exhiben
variaciones en tamafio de grano, fenologia y
rendimiento como resultado de adaptaciones locales.

La diversidad fenotipica identificada refleja la
interaccion genotipo-ambiente, evidenciada por los
patrones regionales de las caracteristicas morfologicas y
fenoldgicas. Esto coincide con lo reportado por Bitocchi
et al. (2017), quienes sefialaron que los patrones de
diversidad dependen de procesos demogréaficos y de
adaptacion a condiciones climéticas especificas. De
manera similar, Long et al. (2020) destacaron que las
diferencias en caracteristicas como tamafio de semillay
habito de crecimiento estan influenciadas por las
condiciones ambientales especificas de cada region. En
este contexto, los resultados subrayan el papel de las
condiciones locales en la expresion fenotipica, lo que
tiene implicaciones directas para programas de
mejoramiento genético enfocados en adaptar el cultivo
de frijol com(n a condiciones climaticas diversas.
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CONCLUSIONES

Este estudio revela una considerable diversidad
fenotipica y agromorfolégica en 50 accesiones de frijol
comln de Perl, destacando la influencia del origen
geogréfico en la variabilidad observada, especialmente
en accesiones de Cusco, Chachapoyas y Huaraz. Los
caracteres de tamafio de la hoja, vaina, semillas y
fenologia, asi como la coloracion de la flor, vaina y
semillas, fueron determinantes en la diferenciacion. El
grupo C sobresalié por su mayor rendimiento, con
accesiones de Chachapoyas, Huaraz y Abancay
destacando en productividad. En particular, la accesion
PER013004 mostré el mejor rendimiento y precocidad
en la floracién, lo que subraya su potencial en programas
de  mejoramiento  genético.  Estos  hallazgos
proporcionan informacion clave para la optimizacion de
estrategias de mejoramiento, facilitando la seleccion de
accesiones con alto potencial agronémico, mejorando la
adaptacion a diversas condiciones agroecoldgicas y
aumentando la resiliencia del cultivo frente al cambio
climético.
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