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1. TITULO

“EFECTO DE LA APLICACION DE MICROORGANISMOS BENEFICOS SOBRE
PARAMETROS PRODUCTIVOS Y ECONOMICOS DEL CULTIVO DE FREJOL
COMUN (Phaseolus vulgaris L.) EN EL SECTOR LA ARGELIA, LOJA”



2. RESUMEN

Los problemas que limitan la produccion y el rendimiento de fréjol se deben a pérdidas causadas
por factores climaticos, baja fertilidad del suelo, poca aireacion, alta incidencia de plagas y
enfermedades, y falta de uso de semilla mejorada. Frente a esto, surgen nuevas estrategias, como
es el uso de pesticidas y fertilizantes sintéticos, sin embargo, estos incrementan el costo de
produccidn, lo cual, el cultivo se vuelve poco rentable. Por lo tanto, este trabajo tuvo como objetivo
determinar el efecto que ejerce la aplicacion de microorganismos benéficos sobre parametros
productivos y econdémicos del cultivo de fréjol comin (Phaseolus vulgaris L.) en el sector La
Argelia, Loja, para ello se evaluaron 7 tratamientos: T1 (Control absoluto), T2 (Bacillus), T3
(Rhizobium), T4 (Pseudomonas + Bacillus), T5 (Rhizobium + Bacillus), T6 (Rhizobium +
Pseudomonas + Bacillus), T7 (Fertilizacion quimica). Se analizaron pardmetros productivos y se
estableci6 un andlisis de los costos de produccion. Como resultado el T6 acort6 los dias sobre las
variables fenoldgicas, mayor niumero de nddulos, porcentaje de germinacion, altura de la planta,
area foliar, contenido de nitrogeno y rendimiento agricola. EI T7 influyé en la altura de la planta
(30 y 45 dias). Las variables didametro, longitud de vainas, nUmero de vainas por planta y nimero
de granos por planta, no presentaron diferencias entre los tratamientos evaluados. Mediante el
andlisis econdmico se determind que el T6 presentd los mayores ingresos, y una mayor rentabilidad
frente a la fertilizacion quimica. Estos resultados muestran que la inoculacién de microorganismos

benéficos puede reemplazar el uso convencional de fertilizantes quimicos.

Palabras clave: Microorganismos benéficos, Pseudomonas, Bacillus, Rhizobium, fertilizacion

quimica



2.1. ABSTRACT

The problems that limit beans production and yield are due to losses caused by climatic factors,
low soil fertility, poor aeration, high incidence of pests and diseases, and lack of use of enhanced
seeds. Facing this, new strategies arise as example we have the use of pesticides and synthetic
fertilizers, however, these increase the cost of production, which makes the crop unprofitable.
Therefore, this work aimed to determine the effect obtained by the application of beneficial
microorganisms on productive and economic parameters of common bean cultivation (Phaseolus
vulgaris L.) in the La Argelia, Loja, for which 7 treatments were evaluated: T1 (Absolute control),
T2 (Bacillus), T3 (Rhizobium), T4 (Pseudomonas + Bacillus), TS5 (Rhizobium + Bacillus), T6
(Rhizobium + Pseudomonas + Bacillus), T7 (Chemical fertilization). To study the effect on the
productive parameters, the following variables were evaluated: phenological, nodulation, and
growth parameters, yield components, nitrogen content, and agricultural yield. An analysis of the
production costs was established, determining the profitability regarding different treatments
except for the control treatment. As a result, T6 (Rhizobium + Pseudomonas + Bacillus) made the
days shorter on the phenological variables, the greater number of nodules, germination percentage,
plant height, leaf area, nitrogen content, and agricultural yield. T7 (chemical fertilization)
influenced the plant height at 30 and 45 days. The variables diameter, length of pods, number of
pods per plant, and number of grains per plant did not present differences between the treatments
evaluated. Through economic analysis, it was determined that the triple interaction T6 (Rhizobium
+ Pseudomonas + Bacillus) presented the highest income, and higher profitability compared to
chemical fertilization. These results show that the inoculation of beneficial microorganisms can

replace the conventional use of chemical fertilizers.

Keywords: Beneficial Microorganisms, Pseudomonas, Bacillus, Rhizobium, Chemical

Fertilization



3. INTRODUCCION

En Ecuador, el fréjol (Phaseolus vulgaris L.) es considerado el cultivo de mayor importancia
econdmica, social y nutricional, debido a que forma parte de los granos béasicos de la dieta diaria,
principalmente por sus excelentes propiedades nutricionales (Gomes et al., 2016). EI consumo de
fréjol por persona en Ecuador es de 4 kg/afio, sin embargo, este valor puede superar los 40 kg en
las zonas de mayor produccion de fréjol del pais (Valles del Chota y Mira) (Torres et al., 2014. Asi
mismo, el fréjol es un alimento poco costoso para consumidores de bajos ingresos econémicos que
viven en zonas rurales y urbanas que no pueden acceder facilmente a proteina de origen animal
(Torres et al., 2014). Debido a la creciente demanda de alimentos, uno de los desafios que enfrenta
la agricultura dia a dia es hacer uso mas eficiente de los recursos, la cual se encuentra enfocada a

la produccion agricola intensiva (Corrales et al., 2017g).

Los fertilizantes quimicos se han utilizado desde siempre para el sector agricola; no obstante, el
abuso en su aplicacion ha generado residuos que producen salinizacion, problemas en el drenaje,
compactacion del suelo y disminucion de la actividad microbiana que compromete a la nutricion
vegetal, cada afio se incrementan la cantidad de fertilizantes aplicados debido a la menor eficiencia
de adsorcidn en el suelo y absorcidn por la planta, aumentando los costos de produccién (Escobar
etal., 2011).

Como una alternativa a los fertilizantes quimicos esta el uso de biofertilizantes, en diferentes
estudios en el sector agricola han demostrado disminuir el uso de los fertilizantes quimicos y a la
par han incremento los rendimientos de los cultivos, representando un impacto positivo sobre el
ambiente (Chavez et al., 2020; Garcia et al., 2020). Sin embargo, debido a que los pequefios y
medianos productores no conocen los beneficios que estos brindan, no es muy empleado en la
produccién agricola, por eso es necesario efectuar investigaciones que generen alternativas de

produccién bajo este enfoque (Coaquira et al., 2018).

La actividad microbioldgica es llevada a cabo por asociaciones mutualistas entre hongos y bacterias
y de forma sinérgica Garzon, (2016), contribuyendo a promover el crecimiento vegetal y corregir
la calidad del suelo: mejoran el estado nutricional de la planta al incrementar el volumen de
exploracion y funcionalidad de las raices, la captacion de agua, la disponibilidad y absorcion de

nutrientes y la fisiologia de toda la planta Kumar, (2015), inhiben el crecimiento de



microorganismos patdgenos Chavez et al. (2020), mejoran la estructura del suelo, especialmente
los hongos mediante la formacion y estabilizacién de agregados (porosidad y permeabilidad en
todo lo relacionado con el flujo de agua y aireacion del suelo) Parra, (2014), de igual manera los
microrganismos tienen la capacidad de degradar agentes toxicos como pesticidas (Morocho y
Mora, 2019), por ejemplo, la actividad de las SPCV (sustancias promotoras de crecimiento vegetal)
generadas por las BPCV (bacterias promotoras del crecimiento vegetal) mejoraron la eficiente y
absorcion de los nutrientes del suelo y con ello en el caso del fréjol presentd una mayor biomasa
Sanchez et al. (2014), asi mismo, se ha demostrado los beneficios de la aplicacion de
microorganismos para este cultivo incrementando el rendimiento hasta un 42 % (Calero y Olivera,
2014).

Es por ello, que la presente investigacion brinda informacion pertinente y actual sobre nuevas
formas de produccion basada en una agricultura sostenible, mediante el uso de microorganismos
benéficos con la finalidad de obtener productos de calidad, y durante el desarrollo del proceso
permita mejorar la calidad del suelo, minimizar la contaminacién por efecto de los agroquimicos y
al mismo tiempo beneficiar al desarrollo econdémico del agricultor al disminuir los costos de

produccién.

Teniendo en cuenta lo antes expuesto y con la finalidad de cumplir el propésito de la presente

investigacion se plantearon los siguientes objetivos:
3.1. Objetivo general

Determinar el efecto que ejerce la aplicacién de microorganismos benéficos sobre parametros
productivos y econémicos del cultivo de fréjol comin (Phaseolus vulgaris L.) en el sector La

Argelia, Loja.
3.2. Objetivos especificos

v' Evaluar el efecto de la aplicacién de microorganismos benéficos sobre parametros

productivos del cultivo de fréjol comun.

v" Realizar un anélisis econdmico comparativo entre la aplicacion de microorganismos

benéficos con respecto a la utilizacion de fertilizacion quimica.



4. MARCO TEORICO
4.1.  Generalidades del fréjol (Phaseolus vulgaris L.)
4.1.1. Importancia

El fréjol es una de las leguminosas mas cultivadas a nivel mundial, ocupando el octavo lugar. Es
un cultivo de gran importancia econdémica, nutricional y social, que permite generar ingresos en un
40 y 70 % a pequefios y medianos productores. En Ecuador, constituye el 0,84 % del total de
superficie cultivable, formando parte de los 22 productos del agro mas comercializados en el pais.
Ademas, es considerado un producto basico de la canasta familiar, tiene un alto valor nutritivo,
rico en proteinas, carbohidratos, fibra, grasas, vitaminasy minerales, asi mismo, es un alimento
poco costoso para consumidores de bajos recursos econdmicos que no pueden acceder facilmente a

proteina de origen animal (Torres et al., 2014; Moya et al., 2019).
4.1.2. Clasificacion taxonomica

Valladares (2010), menciona al fréjol con la siguiente clasificacion taxondémica: Reino Plantae,
Division Magnoliophyta, Clase Magnoliopsida, Subclase Rosidae, Orden Fabales, Familia
Fabaceae, Subfamilia Faboideae, Tribu Phaseoleae, Subtribu Phaseolinae, Género Phaseolus y

Especie vulgaris.
4.1.3. Morfologia del fréjol
Ospina y Debouck (1984) y FAO (2018) mencionan que la morfologia del fréjol se divide en:

Sistema radical: El sistema radical esta formado por la radicula del embridn, la cual posteriormente
se convierte en la raiz principal de la planta. A los pocos dias de la emergencia las raices
secundarias se desarrollan debido a un proceso de diferenciacion, sobre ellas las raices terciarias y
otras subdivisiones como los pelos absorbentes. En las raices laterales de la parte superior y media
del sistema radical, se encuentran distribuidos los nodulos, siendo colonizados por bacteria del

género Rhizobium.

Tallo: El tallo se origina del meristema apical del embrion de la semilla. Consta de varios nudos y

entrenudos, dependiendo de la especie puede presentar un habito de crecimiento erecto, semierecto,



semipostrado o postrado, pudiendo alcanzar de 30-90 cm de longitud.

Hojas: Los cotiledones constituyen el primer par de hojas, proveen de sustancias de reserva a la
planta durante la germinacion y emergencia. El segundo par y primeras hojas verdaderas, se
desarrollan en el segundo nudo; son simples, opuestas y cortadas. A partir del tercer nudo se

desarrollan las hojas compuestas, las cuales son alternas, de tres foliolos, un peciolo y un raquis.

Flores: Las flores son hermafroditas y autofecundables, las flores que se desarrollan en una
inflorescencia de racimo, pueden ser terminales, como sucede en las variedades de habito

determinado, o lateral, como en las indeterminadas.

Frutos: El fruto es el ovario desarrollado en forma de vaina con dos suturas que unen las dos
valvas: la sutura dorsal o placental y la sutura ventral. Las vainas son generalmente glabras o

subglabras con pelos muy pequefios.

Semillas: La semilla no posee albumen, por lo que las reservas nutritivas se concentran en los
cotiledones. Se origina de un dvulo campilétropo, se encuentra rodeada por una testa o cubierta
protectora exterior que corresponde a la capa secundina del 6vulo y recibe el nombre de epispermo.

4.1.4. Ciclo vegetativo

El desarrollo de la planta de fréjol se divide en dos fases sucesivas: la vegetativa y la reproductiva.
La duracion de las distintas etapas estd afectada por los siguientes factores: el habito de
crecimiento, el clima, el suelo y el genotipo (Alvarez, 2018).

La fase vegetativa: Inicia en el momento en que la semilla dispone de condiciones favorables para
germinar, y termina cuando aparecen los primeros botones florales. En esta fase se formala mayor

parte de la estructura vegetativa que la planta necesita para iniciar su reproduccién (Tabla 1).



Tabla 1. Etapas de desarrollo vegetativo en un cultivo de fréjol comun.

Etapa N
Fase Cdigo Nombre Evento con que se inicia cada etapa
L, La semilla estd en condiciones favorables para
VO Germinacion . S
iniciar la germinacion.
i 0,
V| Emergencia Los cotiledones del 50 % de las plantas aparecen al
S nivel del suelo.
= ; P . -
g V2 Hojas primarias Las hojas primarias del 50 % de las plantas estan
=2 desplegadas.
- PSRPREY T 5
> V3 Primera hoja trifoliada La primera hoja trifoliada del 50 % de las plantas
estd desplegada
PNrTIRT 5
V4 Tercera hoja trifoliada La tercera hoja trifoliada del 50 % de las plantas

estd desplegada

Fuente: CIAT, 1986

La fase reproductiva: Termina cuando el grano alcanza el grado de madurez necesario para la
recolecta; a pesar de ser esta fase predominantemente reproductiva, durante ella las variedades
indeterminadas continGan, aunque con menor intensidad produciendo estructuras vegetativas
(Tabla 2).

Tabla 2. Etapas reproductivas en un cultivo de fréjol comdn.

Etapa N
Fase T Evento con que se inicia cada etapa
Cadigo Nombre
L Los primeros botones o racimos han aparecido en el 50 %
R5 Prefloracion
de las plantas.
g R6 Floracion Se ha abierto la primera flor en el 50 % de las plantas.
3! R7 Formacién de las Al marchitarse la corola, en el 50 % de las plantas aparece
= vainas por lo menos una vaina
S . Llenado de semillas en la primera vaina en el 50 % de las
& RS Llenado de las vainas P
04 plantas.
. Cambio de color en por lo menos una vaina en el 50 % de
R9 Maduracion

las plantas (del verde al amarillo uniforme o pigmentado).

Fuente: CIAT, 1986
4.1.5. Requerimientos nutricionales

Una adecuada fertilizacion brinda los nutrientes necesarios para obtener un buen crecimiento,
desarrollo y produccion del cultivo. El fréjol absorbe cantidades altas de N, Ky Ca y en menor
cantidad S, Mg y P (Tabla 3). Una medida esencial para determinar la cantidad de nutrientes a
aplicar en un cultivo es conocer las cantidades de elementos que contiene el suelo, mediante un

analisis quimico en laboratorio (Arcos y Rojas, 2015).



Tabla 3. Exigencias minerales del fréjol.

Componentes de la kg ha
cosecha N P K Ca Mg S
Vainas 32 4 22 4 4 10
Tallo 65 5 71 50 14 15
Total 97 9 93 54 18 25

Fuente: Flor, 1985

Las etapas maximas de absorcion de nutrientes (60 %) se encuentran a los 30 y 45 dias, por lo que
es recomendable fraccionar aplicaciones en 2 etapas, a los 0-7 dias, y a los 22-30 dias (Bertsch et
al., 2003). La cantidad de nutrientes absorbidos por los granos son los siguientes: nitrogeno (72 kg
hat), fosforo (9,8 kg hal), potasio (30 kg ha®), calcio (3 kg ha) y magnesio (5 kg ha) (Lata et
al., 2017).

4.1.6. Requerimientos edafoclimaticos
4.1.6.1. Suelo.

El cultivo de fréjol se puede establecer en una diversidad de suelos con caracteristicas variables. Se
desarrolla bien desde 200 a 2 900 m.s.n.m. Se deben seleccionar terrenos con suelos que permitan
el crecimiento radicular hasta por lo menos 35 a 40 cm, los valores de pH varian de ligeramente
acidos a ligeramente alcalinos, entre 6,0 y 7,5, es muy susceptible a suelos acidos y no tolera
condiciones de salinidad (FAO, 2018). Las texturas del suelo mas adecuadas son franco arcilloso
y franco arenoso, estos suelos permiten mayor aireacion y drenaje, factor importante para un buen
desarrollo radicular y la formaciéon de nédulos. Este cultivo no tolera suelos compactos, poca
aireacion y acumulacion de agua (Alvarez, 2018).

4.1.6.2. Clima.

La temperatura Optima para el desarrollo es de 10 - 27 °C. La incidencia de bajas temperaturas
interfiere su desarrollo, inhibiendo y retardando el crecimiento, mientras elevadas temperaturas en
combinacion con humedad relativa superior al 85 %, favorecen la aparicion de diversas
enfermedades (Yanez, 2017).

Requiere precipitaciones de 350 a 600 mm durante todo el ciclo de cultivo. Las épocas mas criticas

que el cultivo requiere de agua son los 15 dias antes de la floracion y los 18 a 22 dias antes de la



maduracion de las primeras vainas (FAO, 2018). Basantes, (2015) menciona que precipitaciones
por debajo de los 350 mm traen consecuencias negativas para la formacion y el llenado de las
vainas; sin embargo, precipitaciones por encima de los 600 mm favorecen el ataque de plagas y

enfermedades.
4.2. Nitrogeno y su fijacion en leguminosas
4.2.1. Importancia del nitrégeno

El elemento mas abundante en la atmdsfera es el nitrégeno, representando el 78 % de los gases que
componen el aire, sin embargo, no puede ser aprovechado por las plantas ya que este elemento es
mas dificil de conseguir debido a que se encuentra de forma inerte en el aire, ademas las plantas
requieren de reacciones bioguimicas de alto costo energético para transformarlo a formas méas
asimilables (Huachi, 2015; Fernandez, 2020). El nitrogeno se mueve en el sistema radicular por
flujo de masa, siendo asimilable por la planta en forma de nitrato (NO3") y amonio (NH4*) (Segura,
2022).

Los organismos capaces de fijar N2 atmosférico, también denominados diazotrofos, se dividen en
bacterias productoras de nodulos y rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR)
(Fernandez, 2020).

Uno de los macronutrientes esenciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas es el
nitrdgeno, este se encuentra en el suelo en porciones relativamente altas de forma orgéanica y
mineral, esta Ultima esencial para que pueda ser absorbido por las plantas, sin embargo, las
cantidades disponibles en el suelo no son suficientes para suplir las necesidades de las plantas, por

lo que se debe aplicar fertilizantes que aporten nitrégeno (Ube, 2021).

En la etapa inicial de crecimiento vegetativo el nitrogeno tiene como funcién principal estimular
el crecimiento, ya que genera un mayor indice de area foliar y prolonga el periodo util de las hojas,
ademas durante la floracion permite un mayor incremento del nimero de ejes, el nimero de flores,

namero y peso de vaina, generando un mayor rendimiento de las plantas (Huachi, 2015).
4.2.2. Fijacion biologica de nitrogeno en leguminosas

El proceso de fijacion bioldgica de nitrogeno se debe a la asociacion simbiotica leguminosas-
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rizobios, dentro del cual se establece de forma intracelular induciendo a la formacién de nédulos,
en estas condiciones la bacteria tiene la capacidad de convertir el N, atmosférico en amonio NHy,
el cual constituye la fuente de nitrogeno que permite el crecimiento de las plantas (Lara, 2015). Esta
interaccion brinda beneficios directos en el crecimiento y salud de las plantas, muy a menudo puede
suplir por completo las demandas de N de la planta, asi mismo reduce de manera significativa la
aplicacion de fertilizantes nitrogenados (Colas et al., 2018; Santos et al., 2019), estas asociaciones

simbidticas permiten la incorporacion de 60 a 120 kg de nitrgeno por hectarea (Lara, 2015).

La fijacion biologica del nitrdgeno desempefia un papel fundamental en la agricultura sostenible,
ya que reduce la necesidad de fertilizantes exdgenos al tiempo que proporciona carbono, nitrégeno,

fosforo y otros nutrientes para producir alimentos ricos en proteinas (lkbal et al., 2020).

La simbiosis entre leguminosa y rizobios se debe a la adaptacién del medio, por lo que, en suelos
ricos en N, las leguminosas prefieren utilizar el N inorganico del suelo, independientemente de la
presencia de las bacterias, por el contrario, si los niveles de N del suelo son bajos, la planta estimula
el ingreso de los rizobios a la raiz, que fijaran N, atmosférico (Fernandez, 2020).

4.2.2.1. Proceso de nodulacion en leguminosas.

Los nodulos son 6rganos vegetales que se producen en la raiz de la planta huésped al ingresar los
rizobios a través de tres mecanismos: hilos de infeccion en los pelos radicales, a través de la entrada
por grietas o a través de las células epidérmicas de la raiz (Bianco, 2020). Los nddulos aparecen de
4 a 6 semanas posterior a la siembra, y alcanzan una actividad méaxima alrededor de la floracion

(Pommeresche y Hansen, 2017).
Segun Fernandez (2020), para el establecimiento de nédulos funcionales ocurren varias etapas:

1. Reconocimiento mutuo entre la planta y el rizobio mediante sefiales bioquimicas.
2. Adherencia de los rizobios a los pelos absorbentes.

3. Enroscamiento de los pelos absorbentes.

4. Invasion del pelo radical y formacion de un cordon infeccioso.

5. Desplazamiento de las bacterias hacia la raiz principal por los filamentos de infeccion.
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6. Ingreso de las bacterias a las células de la raiz y diferenciacion de los bacteroides.
7. Establecimiento del nédulo funcional maduro e inicio de la fijacion bioldgica de nitrégeno.

Los nddulos que estdn activos y que fijan N, contienen una proteina pigmentada llamada
leghemoglobina, presentando una coloracién rojiza en el interior de los nddulos, lo que indica que
las bacterias estan vivas y activas, cuanto mas rojo el interior del nddulo, mas efectivas son. Los
nodulos que han muerto, o que no estan activos suelen tener una coloracion verde grisaceao marron

(Pommeresche y Hansen, 2017).
4.2.2.2. Microorganismos benéficos.

Los microorganismos benéficos estan constituidos por una amplia gama de microorganismos,
incluye las bacterias fijadoras de nitrogeno, tanto simbidticas como de vida libre, rizobacterias
promotoras del crecimiento de las plantas (PGPR), y hongos involucrados en asociaciones de
micorrizas (Mendes et al., 2013; Arora et al., 2016). Entre ellos tenemos bacterias como
Azotobacter, Azospirillum, Bacillus spp, Pseudomonas fluorescens, Rhizobium, Frankia y otros

miembros de actinobacterias (Nadeem et al., 2014).
4.2.2.2.1. Género Rhizobium.
v' Clasificacion taxondémica

La taxonomia de las bacterias del género Rhizobium es la siguiente: Reino Bacteria, Filo
Proteobacteria, Clase Proteobacteria Alfa, Orden Rhizobiales, Familia Rhizobiaceae y Género

Rhizobium (Rodriguez y Lopez, 2009).
v' Caracteristicas

Son bacilos Gram-negativo, aerébicas, moviles, miden 0,5 - 1,0 x 1,2 - 3,0 um, no esporulan y
tienen de 1 a 6 flagelos peritricos. Las colonias suelen ser blancas o beige, circulares, convexas,
semitransldcidas u opacas, elevadas y mucilaginosas, por lo general de 2 a 4 mm de didmetro. La
temperatura Optima de crecimiento es de 25 a 30 °C; algunas especies pueden crecer a temperaturas
> 40 °C y un pH 6ptimo de 6 - 7 (Young et al., 2015).
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v Importancia agricola

Rhizobium es un grupo de organismos que habitan en la rizosfera de las plantas y generalmente se
alimentan de restos de organismos en descomposicion, su importancia se basa en la accion de
nodulacion en las raices de las plantas que absorben el nitrégeno del medio exterior, esto gracias
a que contienen un plasmido que codifica la informacion permitiendo causar la nodulacion
(Chicaiza et al., 2019). Se estima que la fijacion de nitrogeno varia de 24 hasta 584 kg ha y tiene
la capacidad de abastecer hasta 90 % de las necesidades de la planta (Angeles y Cruz, 2015). La
capacidad de nodular leguminosas de las especies de Rhizobium parece ser especifico de algunas
especies 0 géneros de plantas, permitiendo que solo cepas particulares de rizobios nodulen con
leguminosas hospedantes precisas (Ramirez et al., 2019).

Rhizobium tiene la capacidad de promover el crecimiento de las plantas de forma directa e indirecta
mediante la fijacion bioldgica de nitrogeno, solubilizacion de fosfato, formacion de siderdforos y
produccion de fitohormonas, ademas tienen la capacidad de influir en la resistencia de la planta
frente a factores de estrés abidtico, permite el control bioldgico de enfermedades mediadas por
dos mecanismos diferentes: (1) antagonismo de plagas y patdgenos y (2)estimulacién de las

defensas de las plantas hospedantes (Mabrouk et al., 2018).
4.2.2.2.2. Género Bacillus.
v Clasificaciéon taxondémica

La taxonomia de las bacterias del género Bacillus es la siguiente: Reino Bacteria, Filo Firmicutes,
Clase Bacilli, Orden Bacillales, Familia Bacillaceae y Género Bacillus (Maughan y Van der
Auwera, 2011).

v' Caracteristicas

El género Bacillus fue descrito por primera vez por Cohn en 1872, quien la describié como una
bacteria con forma de baston, Gram-positiva formadora de endosporas, aerébicas o anaerdbicas
facultativas, son resistentes a condiciones ambientales adversas, la morfologia y el tamarfio de las
colonias son muy variables entre las especies y dentro de ellas. En la actualidad, Bacillus es uno

de los géneros bacterianos con las especies mas descritas, que comprende 377 especies nombradas,
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siendo el género més abundante en la rizosfera (Villalobos et al., 2019)
v Importancia agricola

Las especies de Bacillus se encuentran entre los agentes de control biolégico mas estudiados, es
decir, son considerados bioplaguicidas que contribuyen a la supresion de patdgenos vegetales. La
inhibicion de crecimiento de patogenos por Bacillus spp. implica la participacion de mecanismos
como la competencia por nutrientes y espacio, produccion de antibi6ticos, enzimas hidroliticas,
sideroforos y/o inductores resistencia sistémica. También es considerada como una especie que
pueden actuar como biofertilizantes o bioestimuladores, ya sea facilitando la absorcién de ciertos
nutrientes del medio ambiente (fijacién de nitrégeno, solubilizacion de fosforo y potasio), o
proporcionando a la planta un compuesto (biosintesis dehormonas vegetales) (Miljakovi¢ et al.,
2020).

4.2.2.2.3. Género Pseudomonas.
v" Clasificacién taxonémica

La taxonomia de las bacterias del género Pseudomonases es la siguiente: Reino Bacteria, Filo
Proteobacteria, Clase Gammaproteobacteria, Orden Pseudomonadales, Familia

Pseudomonadaceae y Género Pseudomonas (Pérez et al., 2015).
v’ Caracteristicas

Presentan bacilos Gram-negativo, rectos o ligeramente curvados y saprofiticas. Se pueden
encontrar en ecosistemas acuaticos y en el suelo, no forman esporas y un rango de temperatura para
su desarrollo de 25 a 30 °C, requiere un pH neutro y no crece en condiciones acidas (pH < 4.5), sus
flagelos polares hacen posible su movimiento activo en liquido. Abundan en la superficie de las
raices, ya que son versatiles en su metabolismo y pueden utilizar varios sustratos producidos por

las mismas, interactuando de forma asociativa con la planta (Pérez et al., 2015).
v' Importancia agricola

Las especies de Pseudomonas colonizan las raices de las plantas o el interior del tejido, pueden

aliviar los efectos del estrés ambiental en la planta al ayudar a la adquisicion de nutrientes por la
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planta, inducir la acumulacion de osmolitos y antioxidantes, también permiten regular o disminuir
la expresion de los genes relacionados con el crecimiento de las plantas (Morocho y Mora, 2019),
producen un aumento de la disponibilidad de fosforo y nitrégeno en forma asimilable para la planta
debido a la producciénde fitohormonas que estimulan la actividad vegetativa, asi como la
descomposicion de precursores del etileno, desempefiando un papel fundamental en el suelos como
supresores de enfermedades (Alvarez et al., 2020).

4.2.3. Uso de microorganismos benéficos en la agricultura

La comercializacion de microorganismos beneficiosos en la produccion de los sistemas agricolas
es de vital importancia debido a su seguridad ambiental, la sostenibilidad y los multiples beneficios

para las plantas hospedadoras (Sharma et al., 2017).

Estos agentes biologicos representan una alternativa viable para el control de plagas a través de
distintos mecanismos de accion como antibiosis, micoparasitismo o competencia Diaz et al. (2017),
mejorar la disponibilidad de nutrimentos, alterar la morfologia de las plantas, secretar metabolitos
que pueden aumentar el crecimiento de las plantas y la tolerancia a los factores de estrés ambiental
(Sharma et al., 2020). Pueden influir directamente en el rendimiento de los cultivos aumentando
hasta un 20 % de la produccion (Viera, 2020).

Un mecanismo eficiente para la colocacion de in6culos microbianos en el suelo es la aplicacion de
microorganismos benéficos directamente a las semillas, donde estos colonizaran directamente las
raices de las plantulas, protegiéndolas contra plagas y enfermedades (O’Callaghan, 2016). Este
método es comunmente utilizado en la produccion de plantas horticolas para favorecer la

uniformidad de la germinacion y el crecimiento de las plantas (Bisen et al., 2015).
4.3. Fertilizacion quimica

La aplicacion de fertilizantes sintéticos en la agricultura incrementa en gran medida el rendimiento
de diversos cultivos, por lo cual su uso aumentd 27,1 % en América Latina y el Caribe durante el
periodo 2006 - 2017 (Reyes y Cortés, 2017). Se prevé que las necesidades de fertilizantes
nitrogenados aumenten aun mas en el futuro, ya que la mayoria de los cultivos dependen del uso

frecuente de agroquimicos para mantener la fertilidad (Chavez et al., 2020).
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En la actualidad el 50 % de la poblacion mundial depende de fertilizantes, especialmente
nitrogenados, sin embargo, menos de la mitad del nitrdgeno utilizado por los agricultores es
asimilado por los cultivos (Reis et al., 2020). EI uso excesivo de fertilizantes tiene un efecto
negativo e imprescindible en el medio ambiente como la contaminacion de los recursos hidricos,
inhiben la flora natural del suelo y también disminuyen la fertilidad, e incluso contribuyen a
la liberacion de gases de efecto invernadero (Rigby y Céceres, 2001). Estos efectos se consideran

una amenaza para la salud humana y animal que afecta la calidad de vida.
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5. MATERIALES Y METODOS
5.1. Materiales

Los materiales e insumos empleados en la siembra y la aplicacion de los diversos tratamientos

fueron:

Fréjol (Phaseolus vulgaris var. mantequilla)

Fertilizantes quimicos: (DAP, urea, cloruro de potasio y sulfato de magnesio)
Rhizobium (Rizosur)

Bacillus G&amp; M-Fertilizante microbiano (Bacillus subtilis)

Pseudomonas (Biogen)

I N NN R

Jeringuillas (10 mL)

Para el control de plagas y enfermedades se utilizd: Ciperfos (Chlorpyrifos), Bala 55 (Chlorpyrifos
+ Cypermethrin), Phyton (Sulfato de cobre pentahidratado sistémico) y Agropega (Eter Fenol

Poliglicdlico).

Los materiales, equipos y reactivos utilizados en la determinaciéon del porcentaje de fijacion

bioldgica de nitrogeno fueron los siguientes:

v" Preparacién de muestras: estufa, molino, fundas de papel

v Determinacion de materia seca (Ms): balanza analitica, funda de papel, estufa a 65 °C y
desecador.

v" Porcentaje de humedad: estufa desecadora.

v’ Extracto libre de nitrégeno: catalizador, NaOH 40 %, H2S04 98 %.

5.2. Métodos

5.2.1. Localizacion del estudio

La presente investigacion se desarrollo en la Quinta Experimental Docente “La Argelia”, de la
Universidad Nacional de Loja; sector La Argelia, parroguia Punzara, canton y provincia de Loja

(Figura 1). Geograficamente se encuentra ubicada al sur de la hoya de Loja, en las siguientes
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coordenadas: Longitud 79°12°47"" W, Latitud 03°57°20"" S y a una altitud de 2 138 m.s.n.m.

El suelo de la estacion presenta una textura franca, con un rango medio de contenido de materia
organica (1,77 %), densidad aparente (1,3 gcm=) y un pH de 5,24 (Valverde y Morocho, 2014).
Segun Holdridge (1967), ecologicamente la Estacion Experimental “La Argelia-Loja”,
corresponde a una zona de vida Bosque seco montano bajo (bs-Mb) (Luzén, 2016), presentando
las siguientes condiciones climaticas: precipitacion anual de 1 848,1 mm, temperatura media anual
de 16,4 °C, temperatura maxima de 21,3 °C, temperatura minima 12,4 °C, humedad relativa media
78 % y una velocidad del viento media 3 km/h (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
[INAMHI], 2017).
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio (Estacion Experimental Docente “La Argelia”- UNL).
Fuente: Google Earth, 2021

5.2.2. Metodologia general
5.2.2.1. Disefio experimental.

Se utilizé un disefio en bloques completamente al azar (DBCA) con 28 unidades experimentales (7
tratamientos con cuatro repeticiones por cada uno de los tratamientos), presentando las siguientes

caracteristicas por unidad experimental (Tabla 4).
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Tabla 4. Caracteristicas de la unidad experimental.

Descripcion Cantidad Unidad
Largo de la parcela 3 m
Ancho de la parcela 2,6 m
Distancia entre surcos 0,45 m
Distancia entre plantas 0,4 m
Distancia entre parcela 0,5 m
Semillas por golpe 1 -
N° de plantas por parcela 43 -
NUmero de plantas/total del ensayo 1204 -
N° de plantas a evaluar por parcela 10 -
Area por parcela 7.8 m?
Area total del ensayo 303,8 m?

a. Esquema del disefio

En la investigacion se utilizo un disefio en bloques completamente al azar (DBCA) (Figura 2).

Figura 2. Croquis del disefio experimental de la investigacion
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Los tratamientos evaluados y la dosis a aplicar en el trabajo fueron los siguientes (Tabla 5):

Tabla 5. Tratamientos, productos y dosis de aplicacion.

Tratamientos

Descripcidn

Producto

Dosis de aplicacion

T1 Control absoluto
. G&amp;M-Fertilizante .
T2 Bacillus microbiano (Bacillus subtilis) 20 mL /1 kg de semilla
T3 Rhizobium Rizosur 0,02 kg / 1 kg de semilla
Pseudomonas + Biogen + G&amp;M- 20 mL +20 mL /1 kg de
T4 . Fertilizante microbiano .
Bacillus . - semilla
(Bacillus subtilis)
R Rizosur + G&amp; M-
T5 Rh'ZOb.'um * Fertilizante microbiano 0,02 kg +20 r_nL /1kgde
Bacillus . o semilla
(Bacillus subtilis)
Rhizobium + Rizosur + Biogen + G&amp;M-
T6 Pseudomonas + Fertilizante microbiano 0,02 kf ; derzé‘mﬁ”zf mL/
Bacillus (Bacillus subtilis) g
e Urea 2,4 g/planta
T7 Ferﬂl'lri?g;on DAP 41 g/planta
g Cloruro de K 1,6 g/planta
SO4Mg 1,8 g/planta

5.2.2.2. Manejo del experimento.

5.2.2.2.1. Analisis de suelo.

Las muestras de suelo fueron tomadas antes de la siembra, y por medio del método del zig zag con
la ayuda de una pala se realiz6 un corte en forma de V en el sitio escogido, a una profundidad de
20 cm con la pala se tomé una porcién de 3 cm de espesor cortando los bordes con un cuchillo y
descartandose, tomando solo la parte central. Se colectd 15 muestras, las cuales se colocaron en
bolsas separadas y se desmenuzaron quitando las piedras, raices, posteriormente se homogenizaron
todas las muestras y fueron colocadas en una funda plastica con aproximadamente 1 kg de suelo,
procediendo a etiquetar la muestra (nombre del recolector, fecha, profundidad de la muestra y
procedencia) (Schweizer, 2011). Las muestras se analizaron en el laboratorio de suelos, foliares y
aguas de AGROCALIDAD.
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Con los resultados del anlisis de suelo (Anexo 2), se realiz6 un plan de fertilizacion a partir de
calculos de fertilizacion quimica necesarios para el cultivo de fréjol y correcciones del suelo
(Anexo 3).

Asi mismo, se realiz6 la correccion del pH acido del suelo a través del calculo de dosis de cal

agricola (Anexo 4) seguin Coprocal (2015):

a. Diferencia entre el pH a alcanzar y el pH actual.
b. Se multiplico el valor obtenido:
- por 8 300 en el caso de suelos: porosos.
- por 6 700 en el caso de suelos: rojos.
- por 5000 en el caso de otros suelos: graniticos, metamdrficos y aluviales.

c. Elresultado fue la dosis de cal en kilos por hectarea.
5.2.2.2.2. Delimitacion del area y preparacion del suelo.

Con la ayuda de un tractor marca John Deer se procedié a preparar el terreno con el objetivo de
remover la tierra. Por medio de estacas y piola se delimité la parcela total, para luego dividirlas en
sub-parcelas que fueron cada una de las unidades experimentales en las que constaron los 7
tratamientos con las 4 repeticiones, lo que resultd en un total de 28 parcelas, cada una de ellas con

un area de 7,8 m? (3 m x 2,6 m) y con una distancia de separacion de 0,50 m.

Una vez definida cada una de las unidades experimentales con ayuda de un azadon se procedio a
triturar los terrones y con el rastrillo se eliminaron los restos de las plantas arvenses y se niveld

dejando el suelo completamente apto para la siembra.
5.2.2.2.3. Preparacion de insumos.

Los productos empleados fueron adquiridos en el centro agropecuario Biogen y provistos por el

Laboratorio de Biotecnologia de la Universidad Nacional de Loja.

La inoculacion de Rhizobium (Rizosur 1x108 CFU/mL), se realizd mediante peletizacion de la
semilla bajo condiciones de sombra, en un balde se mezclé la cantidad de agua necesaria y en este
se depositd 0,02 kg de bioinoculante por 1 kg de semilla, homogenizando todos los componentes,
la mezcla se reposo por dos horas, y prontamente se realizo la respectiva siembra (Garcia, 2015).
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La inoculacion de Pseudomonas (Biogen Pseudomonas fluorescens 1x108 CFU/mL), se aplicé de
manera liquida mediante inmersion a la semilla inmediatamente antes de la siembra, a razon de 20

mL de inoculante liquido por 1 kg de semilla.

Para la inoculacion de la semilla con Bacillus subtilis (G&amp;M-Fertilizante microbiano 1x108
CFU/mL) se aplicé de manera directa 20 mL de inoculante liquido por 1 kg de semilla antes de la

siembra.

Para las interacciones dobles y triple de los inoculantes se realizé una combinacion de los productos

antes mencionados por cada kg de semilla.

El fertilizante quimico empleado se lo obtuvo a partir de un plan de fertilizacion, el cual se lo
realiz6 de manera edéfica y fraccionada: 11 y 32 dias después de la siembra (Anexo 3, Tabla 10).

5.2.2.2.4. Siembray riego.

La siembra se realiz6 de forma directa, se colocé una semilla por golpe a una profundidad de 2 a 3
cm y a una distancia de 0,45 m entre surco y 0,40 m entre planta. El riego dependid de las

condiciones climaticas presentes durante el transcurso del ciclo del cultivo.
5.2.2.2.5. Control de plantas arvenses y aporgue.

Se realizd deshierbes de forma manual utilizando azaddn y rastrillo cada vez que existid la
presencia de plantas arvenses. Del mismo modo se procedid a realizar el aporque antes de la

floracion.
5.2.2.2.6. Control de plagas y enfermedades.

Se realiz6 un seguimiento para evitar la proliferacion de plagas y enfermedades para lo cual se
emplearon productos quimicos: Ciperfos (Chlorpyrifos), Bala 55 (Chlorpyrifos + Cypermethrin),
Phyton (Sulfato de cobre pentahidratado sistémico) y Agropega (Eter Fenol Poliglicolico). Las

dosis utilizadas en cada caso fueron las recomendadas por el fabricante.
5.2.2.2.7. Toma de datos y cosecha.

La toma de datos se realiz6 desde el momento de la germinacion de las plantas hasta el momento
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de la cosecha. La cosecha se efectud de forma manual cuando el cultivo llegd a su madurez
fisiologica. Separando las cosechas de cada tratamiento para que no afecte al momento de evaluar

los rendimientos del cultivo de fréjol.
5.2.3. Metodologia para cada objetivo
5.2.3.1. Metodologia para el primer objetivo.

“Evaluar el efecto de la aplicacion de microorganismos benéficos sobre parametros

productivos del cultivo de fréjol comun”.

Para dar cumplimiento al primer objetivo, se evaluaron 10 plantas al azar por cada unidad
experimental dentro del &rea Gtil en cada parcela, para la toma de datos de todas las variables con
excepcion de las variables fenoldgicas, porcentaje de germinacion, peso de 100 semillas, contenido

de nitrogeno y rendimiento agricola.
a. Variables fenologicas

Dias a emergencia: Se tomo el nimero de dias transcurridos desde la siembra hasta el momento

en que emergi6 el 50 % de la poblacién estimada por cada unidad experimental.

Dias a floracion: Se contabilizd el periodo de dias transcurridos desde la siembra hasta que se

observo la apertura de la primera flor, en el 50 % de la poblacién, en cada parcela.

Dias a madures fisiolégica: Se evalud cuando el 50 % de las plantas de la parcela neta presentaron

un cambio de color amarillento.

Dias a cosecha: Se registro el niUmero de dias desde la siembra hasta que las vainas estuvieron

listas para la cosecha y las plantas presentaron el 50 % de defoliacion (Mufioz et al., 1993).
b. Parametros de nodulacion

Numero de nodulos por plantas: Alos 21y 42 dias después de lasiembra (DDS), se contabilizaron
el numero de estructuras vegetales que se produjeron en la raiz (nédulos), con una pala se extrajeron
las muestras alrededor de la planta, se las colocd en una lamina de plastico, se separ0 la tierra de

las raices y se lavaron con agua corriente (Ferrer, 2019).
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c. Parametros de crecimiento

Porcentaje de germinacion (%): Alos 15 DDS se registro el numero de plantas germinadas por cada
unidad experimental. Para estabilizar las varianzas y disminuir el error experimental se realizé la

transformacion de los datos mediante arcseno.

Altura de la planta (cm): Con ayuda de una cinta métrica se midi6 la longitud del tallo principal,
desde el nivel del suelo hasta el punto apical de las plantas a los 15, 30 y 45 DDS.

Diametro de tallo (mm): Se midio el didmetro de los tallos por debajo de las hojas unifoliadas con
un calibrador a los 15, 30 y 45 DDS.

Area foliar (cm?): Al momento de iniciar la floracion se seleccionaron 25 hojas de fréjol al azar,
a las cuales se midi6 ancho con una cinta métrica, y a las mismas hojas por medio de fotografia y
mediante el software Image J se cuantifico el area foliar, posterior a ello a través de Excel se obtuvo
la siguiente ecuacion: Area foliar: — 0,3539X? + 10,455X — 23,486, la que permiti6 calcular el

area foliar solamente con el ancho de las hojas.

En 10 plantas por cada unidad experimental se seleccionaron todas las hojas de fréjol, se les midid
el ancho, y con ese dato a través de la ecuacion antes mencionada se obtuvo el area de cada hoja 'y
luego el &rea foliar de toda la planta (Espinoza, 2021).

Longitud de vainas (cm): Al momento de la cosecha, se midié con una cinta métrica las vainas

desde la base hasta el apice (Curay, 2019).
d. Componentes de rendimiento

Numero de vainas por planta: Después de la cosecha se conto el nimero de vainas de 10 plantas

por repeticion.

NUmero de granos por vaina: Después de la cosecha se contabilizo el nimero de semillas de cada

vaina de 10 plantas por cada unidad experimental y se sacé un promedio.

Peso de 100 semillas: Se tomaron 100 semillas por cada unidad experimental, se pesaron y se

procedio a sacar el promedio (Rivas, 2004).
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e. Contenido de nitrégeno

Porcentaje de Nitrogeno fijado: Del material cosechado de las plantas evaluadas de cada parcela
neta se realizaron cortes de 5 cm de la parte aérea (tallos y hojas), se homogenizaron las muestras
colocando en bolsas de papel debidamente etiquetadas. Estas se secaron a 65 °C en estufa, se
pesaron y se molieron con malla fina (<1 mm). Posteriormente, se tomaron 100 g de cada muestra

para analizar contenido el N total a través del método de Kjeldahl (Bremner y Mulvaney, 1982).

f. Rendimiento agricola

Rendimiento (kg ha1): Cuando las plantas presentaron el 50 % de defoliacion se cosecharon todas
las plantas de cada unidad experimental por separadoy se pesaron en una balanza. El rendimiento

en grano fresco se lo obtuvo mediante la formula propuesta por Cantaro et al. (2019):

Pesosemillas porunidad experimental

Rendimiento (kg ha!) = *N° plantas por ha

N°de plantas cosechadas
5.2.3.2. Metodologia para el segundo objetivo.

“Realizar un analisis econémico comparativo entre la aplicacion de microorganismos

benéficos con respecto a la utilizacion de fertilizacion quimica”.

El andlisis de rentabilidad econdmica se calcul6 en base a la relacion beneficio/costo para cada uno
de los tratamientos, con excepcion del testigo ya que la investigacion se realizd para determinar que
tratamiento es mas viable entre la aplicacion de microorganismos benéficos frente a la fertilizacion

quimica.

La relacion beneficio costo es un método que consiste en contrarrestar los beneficios obtenidos con
los gastos generados durante el proceso de produccion y se obtiene mediante la féormula (Ruiz,
1996; citado por Villegas et al., (2009)

Beneficio neto

Rentabilidad = 100
entablida Costo de produccién i

Beneficio neto = Ingreso total — Costo de producciéon
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5.2.4. Andlisis estadistico

Los datos obtenidos fueron sometidos al andlisis de supuestos de normalidad y homogeneidad de
varianza para cada variable, se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) para determinar si los
tratamientos tienen efectos significativos sobre la variable respuesta, usando un nivel de
significancia p<0,05, para determinar cual es el mejor tratamiento se aplicé una prueba de
comparacion de Tukey con un nivel de confianza del 95 % y un andlisis de correlacion de Pearson
95 % entre todas las variables cuantitativas. Estos datos fueron analizados con el software

estadistico (Infostat).
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6. RESULTADOS
6.1. Resultados para el primer objetivo

“Evaluar el efecto de la aplicacion de microorganismos benéficos sobre parametros productivos

del cultivo de fréjol comdn”
a. Variables fenologicas

Al analizar las variables fenoldgicas (Anexo 5, Tabla 11) los tratamientos evaluados presentaron
diferencias significativas (p<0,05) (Figura 3).

Para el nimero de dias a emergencia, se encontrd6 que los tratamientos Rhizobium y sus
interacciones: T3 (Rhizobium), T5 (Rhizobium + Bacillus) y T6 (Rhizobium + Pseudomonas +

Bacillus) presentaron menor numero de dias de emergencia en el cultivo de fréjol.

Con respecto a los dias a floracién, madurez fisiologica y cosecha, se observo que los tratamientos
que influyeron a obtener menor numero de dias en el ciclo ontogénico del cultivo de fréjol fueron:
T6 (Rhizobium + Pseudomonas + Bacillus) y T7 (Fertilizacién quimica), en cuanto al T1 (control

absoluto) presentdé mayores dias hasta la floracion.

El T6 (Rhizobium + Pseudomonas + Bacillus) presenté un menor ciclo del cultivo (101 dias),
mientras que el T1 (Control absoluto) presentd un mayor ciclo (112 dias).
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B 74 (Pseudomonas + Bacillus) B T3 (Rhizobium + Bacillus) B 76 (Rhizobium + Pseudomonas + Bacillus)

B 77 (Fertilizacion quimica)

Figura 3. Variables fenoldgicas, en el cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris L.).

Medias de los tratamientos con letras distintas difieren estadisticamente con la prueba de Tukey (p<0,05)
(n=4). EEx= Error Estandar de la Media (variables fenoldgicas): emergencia: 0,27; floracion: 0,42;
madures fisioldgica: 0,52; y cosecha: 0,79.

b. Parametros de nodulacion

Al evaluar los parametros de nodulacion con respecto al nimero de nddulos por planta, a los 21y
42 dias después de la siembra (Anexo 5, Tabla 12) los tratamientos evaluados presentaron

diferencias significativas (p<0,05).

Los tratamientos que indujeron un mayor numero de nddulos a los 21 dias fueron los tratamientos
Rhizobium y sus interacciones: T5 y T6, asi mismo el T1 presentd un menor nimero de nddulos

mostrando una diferencia de 19,3 nddulos por planta.

A los 42 dias después de la siembra, se constatd que los tratamientos 6, 5y 3 presentaron un mayor
numero de nédulos (Figura 4), asi mismo los tratamientos 1, 2, 4 y 7 presentaron un menor nimero

de nodulos, mostrando una diferencia de 29,75 nddulos por planta.
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m T7 (Fertilizacion quimica)

Figura 4. Namero de nddulos a los 21 y 42 dias, en el cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris L.).

Medias de los tratamientos con letras distintas difieren estadisticamente con la prueba de Tukey (p<0,05)
(n=4). EEx= Error Estandar de la Media (nimero de n6dulos): 21 dias: 2,02; y 42 dias: 3,84.

c. Parametros de crecimiento
Al comparar el efecto de los tratamientos sobre los parametros de crecimiento (Anexo 5, Tabla 13),

se observaron diferencias significativas (p<0,05) entre los tratamientos sobre las variables

evaluadas con excepcion del diametro del tallo y longitud de vainas.

El porcentaje de germinacion (Figura 5) se vio significativamente afectado por la inoculacion de
microorganismos benéficos, en cuanto al control absoluto y la fertilizacion quimica mostré un

menor porcentaje.
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Figura 5. Porcentaje de germinacion, en el cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris L.).

Medias de los tratamientos con letras distintas difieren estadisticamente con la prueba de Tukey (p<0,05)
(n=4). EEx= Error Estandar de la Media (porcentaje de germinacion): 1,39.

Con respecto a la altura de la planta (Figura 6) a los 15 dias, el tratamiento que obtuvo mayor altura
fue el T6, seguido de los tratamientos T3y T5. A los 30 y 45 dias los tratamientos que permitieron

una mayor altura fueronel Ty T7.
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T3 (Rhizobium) m T4 (Pseudomonas + Bacillus)
u T5 (Rhizobium + Bacillus) u T6 (Rhizobium + Pseudomonas + Bacillus)

m T7 (Fertilizacion quimica)
Figura 6. Altura del cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris L.), evaluados a los 15, 30 y 45 dias.

Medias de los tratamientos con letras distintas difieren estadisticamente con la prueba de Tukey (p<0,05)
(n=4). EEx= Error Estandar de la Media (altura de la planta): 15 dias: 0,13; 30dias 0,29; y 42 dias: 0,35.
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Al analizar el diametro del tallo a los 15, 30 y 45 dias (Figura 7) se observd que todos los

tratamientos no mostraron diferencias significativas (p>0,05).
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1 T1 (Control absoluto) = T2 (Bacillus)
T3 (Rhizobium) m T4 (Pseudomonas + Bacillus)
u T5 (Rhizobium + Bacillus) ® T6 (Rhizobium + Pseudomonas + Bacillus)

m T7 (Fertilizacion quimica)
Figura 7. Didmetro del tallo del cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris L.), evaluados a los 15, 30 y 45 dias.

Medias de los tratamientos con letras distintas difieren estadisticamente con la prueba de Tukey (p<0,05)
(n=4). EEx= Error Estandar de la Media (diametro del tallo): 15 dias: 0,08; 30 dias 0,19; y 42 dias:
0,11.

En la figura 8 se muestra la ecuacion, junto con la regresion obtenida con un valor de R?= 0,9198.
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Figura 8. Curva de regresion obtenida entre el ancho de la hoja y area foliar.
Al comparar el area foliar (Figura 9) se observé que las plantas inoculadas con el T6 mostraron una
mayor area foliar, sin embargo, también se evidencié un efecto positivo con la aplicacion de los
tratamientos 5 y 3. En todos los casos hubo una marcada diferencia con el tratamiento T7 y el

control.
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Figura 9. Area foliar del cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris L.).

Medias de los tratamientos con letras distintas difieren estadisticamente con la prueba de Tukey (p<0,05)
(n=4). EEx= Error Estandar de la Media (area foliar): 117,68.

En cuanto a la longitud de vainas (Figura 10) el T7 presento los valores promedio mas altos, pero

sin diferencias significativas (p>0,05) con el resto de tratamientos.
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= T1 (Control absoluto) = T2 (Bacillus)
T3 (Rhizobium) m T4 (Pseudomonas + Bacillus)
u T5 (Rhizobium + Bacillus) 1 T6 (Rhizobium + Pseudomonas + Bacillus)

m T7 (Fertilizacién quimica)
Figura 10. Longitud de vainas del cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris L.).

Medias de los tratamientos con letras distintas difieren estadisticamente con la prueba de Tukey (p<0,05)
(n=4). EEx= Error Estandar de la Media (longitud de vainas): 0,25.

d. Componentes de rendimiento

En la Figura 11, se muestran los resultados obtenidos con respecto a los componentes de
rendimiento del cultivo de fréjol. En cuanto al nimero de vainas por planta (Figura 11A) y nimero
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de granos por vaina (Figura 11B) en todos los casos los tratamientos evaluados no difieren entre
si. No obstante, al analizar el peso de 100 semillas (Figura 11C) el T6 mostr6 mayor peso, sin
embargo no presentd diferencias en relacion a los demas tratamientos, con excepcion del T1 quién

presento los valores mas bajos.
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Figura 11. Evaluacion de los componentes de rendimiento de fréjol (Phaseolus vulgaris L.): A) Nimero
de vainas por planta, B) Nimero de granos por vaina, C) Peso de 100 semillas.

Medias de los tratamientos con letras distintas difieren estadisticamente con la prueba de Tukey (p<0,05)
(n=4). EEx= Error Estandar de la Media (componentes de rendimiento): nimero de vainas por planta:
2,19; nimero de granos por vaina: 0,10; y peso de 100 semillas: 1,30.

e. Contenido de nitrégeno

El contenido de nitrogeno total se presenta en la Tabla 6. Los valores del porcentaje de nitrégeno
total a base de materia fresca y seca se ven incrementados con la aplicacion de Rhizobium +

Pseudomonas + Bacillus y Rhizobium respectivamente.
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Tabla 6. Contenido de nitrégeno total fijado por cada tratamiento base fresca y seca en fréjol comun.

. % N Total Diferencia de % N fijado en
Tratamiento .,
Base fresca Base seca  relacion al control absoluto
T1 Control absoluto 0,59 2,56
T2 Bacillus 0,53 2,21 -0,35
T3 Rhizobium 0,65 2,87 0,31
T4 Pseudomonas + Bacillus 0,62 2,67 0,11
T5 Rhizobium + Bacillus 0,56 2,83 0,27
T6 Rhizobium + Pseudomonas + Bacillus 0,74 3,25 0,67
T7 Fertilizacién quimica 0,51 2,87 0,31

f. Rendimiento agricola

Al evaluar el efecto de los tratamientos sobre el rendimiento agricola (Figura 12) se pudo observar
que la inoculacion de las semillas con interacciones triples T6 incrementd favorablemente el
rendimiento del cultivo de fréjol en relacion al T1. Las inoculaciones dobles: T2, T3, T4, T5,

presentaron los valores mas bajos en relacion a los tratamientos antes mencionados.
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® T7 (Fertilizacion quimica)
Figura 12. Rendimiento agricola de fréjol (Phaseolus vulgaris L.).

Medias de los tratamientos con letras distintas difieren estadisticamente con la prueba de Tukey (p<0,05)
(n=4). EEx= Error Estandar de la Media (rendimiento agricola): 70,95.
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6.2. Resultados para el segundo objetivo

“Realizar un anélisis econdmico comparativo entre la aplicacion de microorganismos benéficos

con respecto a la utilizacion de fertilizacion quimica”

A partir de los costos de produccion (Anexo 6), se realizé un analisis econdmico de los tratamientos

(Tabla 7), los valores més altos de rendimientos, ingresos totales, ingreso neto y rentabilidades se

obtuvieron con el T6, mientras que T7 a pesar de presentar rendimientos favorables, presentd los

valores mas bajos en cuanto a la rentabilidad.

Tabla 7. Andlisis econdmico entre la aplicacion de microorganismos benéficos con respecto a la
utilizacién de fertilizacion quimica.

Tratamiento Rendimitlento Ingreso total p?o%sljgc?gn Inigerfoso Renta})bilidad

(kgha™) (USD) (USD) (USD) (%)

T2 Bacillus 873,1 1920,8 1348,0 572,8 42,5

T3 Rhizobium 797,1 17535 1349,1 404,5 30,0

T4 Pseudomonas + 8774 1930,2 1364,8 565,4 41,4

Bacillus

T5 Rhizobium + Bacillus 854,6 1880,2 1365,9 514,3 37,7

T6 Rhizobium + 12375 27224 1382,7 1339,8 96,9

Pseudomonas + Bacillus

T7 Fertilizacién quimica 11855 2 608,2 2320,1 288,1 12,4
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6.3. Correlacion entre los parametros evaluados

Se correlacionaron todas las variables evaluadas (Anexos 7). En la tabla 8 se destacan las

correlaciones méas importantes con un Pearson (r>0,7) y un nivel de significancia (p<0,05).

Tabla 8. Coeficientes de correlacion de Pearson entre los diferentes parametros evaluados durante el ciclo

del cultivo.

Variable (1) Variable (2) N Pearson p-valor
Emergencia (dias) N° nédulos (21 dias) 28 -0,81 0,00
Emergencia (dias) N° nédulos (42 dias) 28 -0,84 0,00
Emergencia (dias) % germinacion (%) 28 -0,79 0,00
Emergencia (dias) Altura (cm-15 dias) 28 -0,88 0,00
Floracion (dias) Mad. Fisioldgica (dias) 28 0,84 0,00
Floracion (dias) Cosecha (dias) 28 0,77 0,00
Floracion (dias) Altura (cm-45 dias) 28 -0,84 0,00
Floracion (dias) Peso 100 semillas 28 -0,71 0,00
Floracion (dias) Rendimiento (kg ha-1) 28 -0,72 0,00
Mad. Fisioldgica (dias) Cosecha (dias) 28 0,83 0,00
Mad. Fisiologica (dias) Altura (cm-45 dias) 28 -0,85 0,00
Mad. Fisiologica (dias) Peso 100 semillas 28 -0,76 0,00
Cosecha (dias) Altura (cm-45 dias) 28 -0,81 0,00
N° nddulos (21 dias) N° nddulos (42 dias) 28 0,83 0,00
N° nédulos (21 dias) % germinacion (%) 28 0,73 0,00
N° nddulos (21 dias) Altura (cm-15 dias) 28 0,74 0,00
N° nddulos (42 dias) % germinacion (%) 28 0,81 0,00
N° nédulos (42 dias) Altura (cm-15 dias) 28 0,71 0,00
Rentabilidad (%) N° nédulos (42 dias) 7 0,90 0,01
Rentabilidad (%) % germinacion (%) 7 0,80 0,03
Rentabilidad (%) Diametro de tallo (mm-30 dias) 7 0,92 0,00
Rentabilidad (%) Area foliar (cm2) 7 0,78 0,04

En cuanto a las variables fenoldgicas: ElI nUmero de dias a emergencia presentd una correlacion
negativa respecto a nimero de nddulos a los 21 y 42 dias, asi como con el porcentaje de
germinacién y altura de la planta a los 15 dias. EI nimero de dias a floracién presenté una
correlacion positiva en relacion al nimero de dias a madurez fisiologica y cosecha, y correlacion
negativa respecto a la altura de la planta a los 45 dias, peso de 100 semillas y rendimiento. El
numero de dias a madurez fisiologica presentd una correlacion positiva con el nimero de dias a
cosecha y una correlacion negativa con la altura de la planta a los 45 dias y peso de 100 semillas.
Asi mismo, el numero de dias a la cosecha present6 correlaciones negativas respecto a la altura de

la planta a los 45 dias.

Al evaluar los parametros de nodulacion, todas las variables presentaron correlaciones positivas,
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el nimero de ndédulos a los 21 dias se correlacionaron de forma positiva con el nimero de nédulos
a los 42 dias, porcentaje de germinacion y altura de la planta a los 15 dias; y a los 42 dias el nimero
de nddulos presentd correlaciones positivas con el porcentaje de germinacion, altura de la planta a

los 15 dias y rentabilidad.

Asi mismo la rentabilidad mostro correlaciones positivas con el porcentaje de germinacion,

diametro del tallo a los 30 y con el area foliar.
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7. DISCUSION
7.1. Discusion para el primer objetivo

“Evaluar el efecto de la aplicacion de microorganismos benéficos sobre parametros productivos

del cultivo de fréjol comin”
a. Variables fenologicas

El efecto de la inoculacion con los microorganismos benéficos tuvo resultados positivos en relacion
a las variables fenoldgicas. Prado, (2021) menciona en su investigacion que los tratamientos a base
Rhizobium, Burkolderia y consorcio (Rhizobium + Burkolderia) mejoraron la precocidad de la
arveja (emergencia, floracién y madurez fisioldgica) en relacion al control negativo o sin inocular,
asi mismo Zavaleta, (2021) indica que la inoculacion de Rhizobium a base sélida y liquida en fréjol
permitio una mejor precocidad respecto al tratamiento control negativo y el control positivo. En
relacibn a estas investigaciones varios trabajos dan cuenta que las interacciones de
microorganismos rizosféricos influyen directamente en los factores de precocidad, esto se debe a
que Rhizobium hace disponible el fésforo presente en el suelo necesario para la biosintesis de
metabolitos y ATP que la planta requiere para germinar, ademas proporciona el nitrégeno necesario
para la floracion y formacién de vainas (Fuentes, 1999), Asi mismo Morocho y Mora, (2019)
mencionan que las BPCV tienen un efecto directo en el aumento de la velocidad y porcentaje de
germinacién, por su efecto hormonal, similar al del &cido giberélico, aumento del vigor y

crecimiento del tallo y raices, desde la germinacion hasta la emergencia de las plantulas.

b. Parametros de nodulacion

En cuanto a los pardmetros de nodulacion evaluados a los 21 y 42 dias después de la siembra, se
observo que el inoculante Rhizobium y sus interacciones tuvieron influencia positiva en las plantas
inoculadas, es decir, hubo una interaccién beneficiosa, lo cual coincide con estudios realizados por
Colés et al. (2018), en donde semillas inoculadas con Rhizobium pisi (40983 y 40982) a los 42 dias
después de la siembra, presentaron mayores incrementos en el numero de nodulos, mostrando los
mejores resultados estadisticos con respecto al control. Los valores positivos en la nodulacién con
la inoculacién de la cepa bacteriana se pueden atribuir a la predisposicion de ambos simbiontes en

establecer un proceso simbidtico eficaz (Granda et al., 2017).
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Asi mismo Sanchez et al. (2014) al evaluar el efecto de los tratamientos: Rhizobium, Pseudomonas,
Fertilizante quimico y control, en dos especies de fréjol (P. vulgaris L.BAT-477 y DOR-364)
demostro que el tratamiento control y el fertilizante presentaron un menor nimero de nodulos, en
relacién a la inoculacion de Rhizobium pisi (40982 y 40983) vy la interaccion con Pseudomonas, el
mismo autor menciona que Bacillus y Pseudomonas son bacterias endofitas no simbidticas,
incapaces de inducir nodulos y fijar nitrogeno simbidticamente, por lo cual se justifica los
resultados obtenidos, en donde la inoculacion de Bacillus y Bacillus + Pseudomonas presentaron
un menor numero de nddulos en relacion a los evaluados con la inoculacion de Rhizobium. Cabrera
et al. (2017), manifestaron resultados similares donde compararon la inoculacién de Rhizobium
con la fertilizacion quimica, en la cual la aplicacion de inoculante a base de Rhizobium indujo a la
formacion de mayores nddulos en relacién a las plantas tratadas con fertilizante quimico. Cantaro
et al. (2019) informaron que el fertilizante quimico tiene un efecto supresor sobre la nodulacién,

pero aun asi hay presencia de nédulos y no se limita por completo.
c. Parametros de crecimiento

En cuanto al porcentaje de germinacion, se observo que la inoculacion con microorganismos
benéficos indujo favorablemente en la germinacion de las semillas de fréjol. Posiblemente el efecto
positivo en la germinacion de las semillas pudo estar dado, ya que las bacterias solubilizadoras de
fosfato producen hormonas, como las giberelinas, que favorecen la germinacion al promover la
actividad de enzimas especificas promotoras de la misma, como la a-amilasa, que incrementa la
asimilacion de almidon Gholami et al. (2009). Resultados similares a la presente investigacion
fueron informados por Romero et al. (2016) en el cual las semillas inoculadas con Rhizobium etli
dieron los mejores resultados, con un porcentaje de germinacién del 100 %, seguidas de Bacillus
cereus con un 91,66 %. De manera similar, Ahmed et al. (2016), demostraron que el porcentaje de
germinacion de semillas de fréjol se vio significativamente afectado por la inoculaciéon de
Rhizobium, dado que la tasa de germinacion mas alta (90,01 %) se observo en las plantas inoculadas
con Rhizobium y la mas baja (85,36 %) se observo en las plantas no inoculadas. Las bacterias
Rhizobium pueden mejorar la germinacion de las semillas a través de la produccion y liberacion de
algunas sustancias reguladoras del crecimiento vegetal como la auxina, las citoquininas y

giberelinas favoreciendo positivamente este proposito (Gonzales et al., 2019).
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Los resultados analizados en cuanto a la altura de la planta tuvieron un efecto benéfico a los 15
dias mediante la utilizacion con microorganismos benéficos, especialmente con la aplicacion de
Rhizobium + Pseudomonas + Bacillus, sin embargo, Rhizobium y consorcio Rhizobium + Bacillus,
no difirio en relacion al tratamiento anteriormente mencionado. Castro et al. (2017) indicaron que
las bacterias enddfitas del género Bacillus aplicadas como consorcio son capaces de promover el
crecimiento vegetal en el cultivo de papa al adquirir nutrientes esenciales o0 modula el nivel de
hormonas dentro de la planta, de la misma manera las bacterias disminuyen el dafio a las plantas

después de la infeccion con un fitopatdgeno (Santoyo et al,. 2016).

Alos 30y 45 dias la aplicacion de Rhizobium + Pseudomonas + Bacillus y la fertilizacion quimica,
favorecieron el crecimiento de las plantas, en ambos casos las mismas presentaron mayor altura.
Los microorganismos acttan en los tejidos del crecimiento de las plantas facilitando el crecimiento
y su desarrollo, esto se debe a que contribuyen con la fijacion de nitrégeno en el suelo y activan la
presencia de minerales de forma orgénica promoviendo en las plantas la capacidad de
solubilizacion de elementos no disponibles (Pérez et al., 2022). Asi mismo Romero et al. (2016),
al estudiar el efecto de la inoculacién de microorganismos promotores del crecimiento vegetal
(MPCV) en el cultivo de fréjol, en estado de plantulas y en la floracién observaron un incremento
significativo en la altura de las plantas al aplicar Rhizobium etli, seguido de Bacillus cereus, tanto
el tratamiento control y el fertilizado presentaron menor altura, datos que difieren a los resultados
obtenidos en la presente investigacién, en la cual donde se aplicaron fertilizantes quimicos las
plantas presentaron mayor altura. El efecto positivo de la inoculacién de Rhizobium en plantas de
fréjol fue verificado por Lara et al. (2019) alcanzando mayores resultados al inocular las semillas
con Rhizobium etli, presentando incrementos de 140,35% con respecto a las plantas testigo. La
accion realizada por Rhizobium, capaz de producir acido indol acético (AlA) induce la iniciacién
radiculary elongacion celular; la produccidn de citocinas favorece la division celular y la expansion
de los tejidos, y las giberelinas influyen en la elongaciéon de la plantula promoviendo de esta manera

el crecimiento de las plantas (Ferrel y Soriano, 2014).

El didametro del tallo no mostro diferencias significativas entre los tratamientos a los 15, 30 y 45
dias. Resultados similares presentaron Higuita et al. (2019) en la cual el diametro del tallo
evaluados a los 38 dias no presentaron diferencias significativas con la aplicacion de los

tratamientos: Bacillus subtilis, Pseudomonas sp., consorcio (Pseudomonas sp. y Bacillus subtilis)
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y fertilizante quimico (Urea) respecto al control. Asi también, Ruiz et al. (2020), informaron que al
evaluar el diametro del tallo de fréjol a los 15, 30, 45 y 60 dias no encontraron diferencias
significativas entre plantas inoculadas y no inoculadas a base de Rhizobium etli. Las BPCV ejercen
mecanismos en los cuales aprovechan directamente el nitrégeno del aire, originando los
compuestos absorbibles y lo suministran a la planta Jiménez, (2008); sintetizan diferentes
fitohormonas como citosina y la auxina los cuales son responsables de que las células del cambium

se dividan y multipliquen con rapidez generando un mayor didmetro del tallo en las plantas.

El tratamiento que estimulé un mayor desarrollo del area foliar fueron las plantas tratadas con el
T6 (Rhizobium + Pseudomonas + Bacillus), sin embargo los tratamientos 3 y 5 (Rhizobium y
Rhizobium + Bacillus), no difirieron significativamente con el tratamiento T6. Resultados
contradictorios obtuvieron Higuita et al. (2019), al evaluar el efecto de microorganismos en
cultivos de interés economico como fréjol y banano cv Williams a nivel invernadero, quienes
encontraron que al inocular Bacillus subtilis, Pseudomonas sp., consorcio (Bacillus subtilis y
Pseudomonas sp.) y el control absoluto no presentaron diferencias significativas entre si, pero si
difieren en relacion al tratamiento de fertilizante quimico, presentando este una menor area foliar.
Anguiano et al. (2017) afirmaron que los microorganismos pueden colonizar los tejidos internos y
externos de las plantas y con ello favorecer con el crecimiento y desarrollo de las partes vegetativas,
ayudan a contribuir una mejor adquisicién de nutrientes y otros recursos que favorecen el
incremento de hojas, toda esta actividad se debe a la produccidn alta de azlcares, cidos organicos
y vitaminas (acido ascorbico y acido félico) Luna y Mesa, (2016) los cuales son utilizados en la

actividad fotosintética beneficiando el desarrollo del area foliar.

En la variable longitud de vainas el T7 (Fertilizacion quimica) presentd un mayor resultado, sin
embargo, no mostré diferencias significativas entre los tratamientos, Coaquira et al. (2020) al
estudiar el efecto de microorganismos y biofertilizantes obtuvieron los mismos resultados al
evaluar el efecto de la aplicacidn a base de Rhizobium sp. y el testigo o control. Segun Gutiérrez,
(2016) la longitud de vaina es una caracteristica propia del cultivar (alta heredabilidad) aunque

tambien influenciada por el ambiente.
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d. Componentes de rendimiento

En cuanto a los componentes de rendimiento los tratamientos evaluados no presentaron diferencias
significativas en el numero de vainas por planta y nimero de granos por vaina, pero si en cuanto al
peso de 100 semillas, en todos los casos el T1 (Control absoluto) presentd los valores méas bajos.
Cantaro et al. (2019) manifestaron resultados similares al estudiar la aplicacion de dos cepas de
Rhizobium sp. (LMT10 y LMT15), fertilizacion nitrogenada y control, frente a las variables
evaluadas antes mencionadas, con excepcion del tratamiento control, el cual segun los autores no
presentaron diferencias significativas. Mishra et al. (2014), en estudios similares destacaron el
efecto de la co-inoculacidon de Rhizobium leguminosarum, Pseudomonas putida, Pseudomonas
lurida, sus interacciones y el tratamiento control, que la inoculacion doble/triple mejoré el
rendimiento de grano en comparacion con la inoculacion simple, sin embargo no presentaron
diferencias. Gonzales et al. (2012) mencionan que la aplicacion de Rhizobium y micorrizas en el
cultivo de fréjol negro permite optimizar el proceso de fijacion del nitrégeno atmosférico, la
absorcién de elementos nutritivos, y por lo tanto se estimula el desarrollo vegetal aumentando el
potencial productivo de las plantas. Pérez, (2019) menciona que la aplicacion de microorganismos
eficientes al suelo, procesa y transforma el material organico existente, asi como las fuentes de
nutrientes inorganicos, convirtiéndolos en formas asimilables, asi mismo producen fitohormonas
como auxinas, giberelinas y citocininas, Ramirez et al. (2005) los cuales estimulan la division y
alargamiento celular, asi como un mejor estado nutricional de la planta, lo cual es traducido en un
fruto con mayor longitud, y mayor peso, contribuyendo al aumento en la produccion (Luna et al.,
2005).

e. Contenido de nitrégeno

Hubo mayor cantidad de N foliar acumulado en las plantas tratadas con las interacciones triples
(Rhizobium + Pseudomonas + Bacillus) y Rhizobium. Stajkovi¢ et al. (2011) al evaluar el
contenido de nitrégeno en fréjol bajo condiciones de invernadero, reportaron que la combinacion
de BPCV con Rhizobium incremento el contenido de nitrogeno, en comparacion con la aplicacion
individual de Rhizobium. Wahyudi et al. (2011), mencionan que algunas cepas, tanto de Rhizobium
como de Bacillus, presentan produccion de sideréforos compuestos relacionados con la
disponibilidad de Fe para las plantas y que influyen de manera positiva con la eficiencia de fijacion

de nitrégeno en leguminosas. Una mayor acumulacion de N posiblemente esté relacionada con el
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efecto positivo Bacillus y Rhizobium sobre la formacion de nodulos, sin embargo el tratamiento
con B. mycoides, en el cual hubo el mayor desarrollo de nddulos activos no correspondié a un
mayor incremento en nitrogeno foliar, aun cuando increment6 en un 6 % con respecto al control.
(Valero et al., 2021).

f. Rendimiento agricola

Las inoculaciones triples superaron los valores de rendimiento en relacion al tratamiento control,
pero no difieren con la fertilizacion quimica. Entre los diversos estudios realizados para evaluar el
aumento en rendimiento promovido por los microorganismos benéficos, se tiene el de Colas et al.
(2018), quienes evaluaron la accién de biofertilizantes, encontrando un incremento positivo en el
rendimiento agricola con la inoculacion de las especies de Rhizobium en comparacion con el
control, el cual sugiere que pueden ser usadas como estimulantes del rendimiento agricola, bajo
condiciones similares a las del estudio y sobre todo en una agricultura sostenible. Asi mismo,
Granda et al. (2017) al evaluar el efecto en campo de la cepa nativa COL6 de Rhizobium
leguminosarum bv. viciae obtuvieron resultados similares, el rendimiento agricola estimado fue
significativamente mayor al aplicar el inoculante bacteriano, obteniendo 1,77 t ha?' con la
inoculacion biologica, lo que estuvo en correspondencia con lo alcanzado en el tratamiento de

fertilizacion quimica.
7.2. Discusion para el segundo objetivo

“Realizar un analisis economico comparativo entre la aplicacion de microorganismos benéficos

con respecto a la utilizacion de fertilizacion quimica”.

Al analizar el efecto de la aplicacion de microorganismos benéficos se pudo encontrar un efecto
positivo, en el cual el T6 (Rhizobium + Pseudomonas + Bacillus) presenté una mayor rentabilidad,
mientras que el T7 (Fertilizacion quimica) aunque presentd buenos rendimientos la rentabilidad
fue baja, esto se debe a que los costos de produccion aumentan y como consecuencia tiene efectos
negativos en la rentabilidad. Diversos autores analizaron los costos de produccion y rentabilidad
entre ellos se encuentran: Vilchez, (2015) el cual manifiesta que la aplicacion de fertilizantes
quimicos y las cepas de Rhizobium presentaron mayores rendimientos, siendo los costos de

produccién no muy variados permitié obtener un mayor rendimiento. Asi mismo Villana, (2015)
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al evaluar las distintas cepas de Rhizobium presentd los mismos resultados del autor antes

mencionado.
7.3. Andlisis de correlacion entre los parametros evaluados

El analisis de correlacion entre las variables evaluadas (fenoldgicas, parametros de nodulacion,
crecimiento, componentes de rendimiento, rendimiento agricola y rentabilidad) se muestran las
méas importantes con un coeficiente de correlacion Pearson >0,7 y un nivel de significancia
(p<0,05)

El nimero de dias de emergencia influyo negativamente con el nimero de nodulos a los 21y 42
dias, por lo que a mayores dias de emergencia el nimero de nddulos disminuye Gonzalez, (2010),
menciona que los nddulos se forman muy pronto en la vida de la plantula y generalmente aparece
muy poco después de la emergencia de los cotiledones. Al igual el nimero de dias de emergencia

influye negativamente en el porcentaje de emergencia.

Asi mismo la altura de la planta a los 15 y 45 dias presento correlacion negativa en relacion a las
variables fenolégicas (nimero de dias a emergencia, floracion, madurez fisiolégica y cosecha).
Romero et al. (2018) en sus investigaciones encontro resultados similares en las cuales la altura de
la planta de frijol comun se relacion6 negativa y significativamente con el numero de dias a inicio

de floracién y dias a floracion.

La floracion influye de manera positiva en relacion a las variables nimero de dias a madurez
fisioldgica y cosecha. De la misma manera el nimero de dias a floracion y madurez fisioldgica
influye manera negativa con el peso de 100 semillas y el rendimiento agricola. Igualmente el
namero de dias a madurez fisioldgica influye positivamente en relacion al nimero de dias a
cosecha. Morales et al. (2015) y Romero et al. (2018) encontraron correlaciones en cuanto al
numero de dias a inicio de floracion y dias a floracidn las cuales se relacionaron negativamente con
el peso de 100 semillas y de manera positiva con el rendimiento. Sin embargo Gonzalez y Ligarreto,

(2006) encontraron correlaciones negativas entre el rendimiento y dias a floracion.

El nimero de nodulos evaluados a los 21 dias presento correlaciones positivas con el nimero de
nodulos a los 42 dias, porcentaje de germinacion y altura de la planta a los 15 dias. A si mismo el

namero de nédulos mostré correlaciones positivas con las variables porcentaje de emergencia y
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altura de la planta a los 15 dias. Gonzéles et al. (2012) menciona que el crecimiento del cultivo de
frijol esta influenciado por los nddulos a que los nédulos producen compuestos de nitrégeno que

ayudan a la planta a crecer.

Asi mismo la rentabilidad esta influenciada de forma positiva con las variables: numero de nédulos

a los 42 dias, porcentaje de germinacion, diametro del tallo a los 30 dias y area foliar.
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8. CONCLUSIONES

v" La aplicacion de microorganismos benéficos influyeron positivamente en las variables
evaluadas, el T6 (Rhizobium + Pseudomonas + Bacillus) presento mejores resultados en
relaciéon al control absoluto, lograron acortar las variables fenoldgicas (9,8 %),
incrementaron los parametros de nodulacion (48,9 %), componentes de crecimiento:
porcentaje de germinacion (15,7 %), altura de la planta (19 %), area foliar (31,88 %),
componentes de rendimiento: peso de 100 semillas (26,68 %), contenido de nitrégeno (21,2

%) y rendimiento agricola (50,9 %).

v Los resultados conseguidos evidencian que la inoculaciéon del consorcio (Rhizobium +
Bacillus + Pseudomonas) podrian reemplazar el uso convencional de fertilizantes
quimicos, debido a que el T6 generé mayores beneficios econémicos, incrementando el
rendimiento en un 4,2 %, de igual manera su rentabilidad fue 84,5 % mas rentable en

relacién al fertilizante quimico.
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9. RECOMENDACIONES

v" Efectuar estudios de inoculantes a base de turba y liquidos para determinar la eficiencia y
efectividad de las cepas como es la supervivencia de la bacteria en el inoculante o sobre la

semilla.

v' Estudiar si la aplicacion de inoculantes a base de turba o liquidos mediante la inoculacion
con adherentes, permite garantizar una mayor retencion de bacterias en la superficie de las

semillas.
v Realizar un analisis de suelo al iniciar el experimento y al culminarlo con la finalidad de

conocer si influyen en la modificacion de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del

suelo.
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11.  ANEXOS

ANEXO 1. Fotografias

ANEXO 1. 1. Anélisis de suelo

Figura 14. Muestras colectadas

-

‘ Figura 17. Preparacion del ig 18. Figura 19. Division de parcelas

terreno Aplicacion de cal
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ANEXO 1. 3. Preparacion de los diferentes tratamientos a aplicar y siembra

Figura 22. Pesado de la dosificacion quimica de ) P : 5
fertilizantes a aplicar Figura 23. Fertilizacion quimica del cultivo
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ANEXO 1. 4. Evaluacion de variables fenologicas

- A AN A8 ‘ ' -‘;‘.' . 4
Figura 24. Etapa vegetativa del fréjol: a. emergencia, b. hojas primarias, c. primera hoja trifoliada,
d. tercera hoja trifoliada.

Figura 25. Etapa reproductiva del fréjol: a. prefloracion, b. floracién, c. formacion de las vainas,
d. llenado de vainas, e. maduracion.
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ANEXO 1. 5. Andlisis de parametros de nodulacion

. Figura 27. Secado de la raiz con los nédulos
Figura 26. Lavado de las muestras recolectadas previo al conteo de los mismos

‘| b ¢ o %»

Figura 28. Toma de datos de la variable altura  Figyra 29, Toma de datos de la variable didmetro

/4

Figura 30. Toma de datos del area de la hoja

Figura 31. Toma de datos de la Ioﬁguitud de
vaina
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ANEXO 1. 7. Evaluacion de componentes de rendimiento

Figura 32. Conteo de numero de vainas por planta Figura 33. Conteo de numero de granos por

planta

ANEXO 1. 8. Evaluacion del contenido de nitrogeno

=

Figura 35. Pesado de muestras

Figura 36. Secado de las muestras en la Figura 37. Molido de las muestras
estufa
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Figura 38. Pesado del material vegetal en
crisoles

Figura 39. Proceso de digestion en el equipo de
Kjeldahl.

Figura 40. Titulacion para determinar
volumen

ANEXO 1. 9. Evaluacion del rendimiento agricola

Figura 41. Pesado de los granos por parcela : :
Figura 42. Enfundado del fréjol para la venta
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ANEXO 1. 10. Presecia de plagas y enfermedades en el cultivo

h v 4 d W
Figura 45. Presencia de enfermedades en el cultivo: a. Alternaria, b. Sclerotinia sclerotiorum,c.
Colletotrichum gloeosporioides

=

s

Figura 46. Productos empleados en el control de enfermedades.
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ANEXO 2. Andlisis de suelo

e nteroednica K, 1y oy Ao, Grom g | POT/SPA/09-FO01
AGROCALIDAD ' - Quito
n AGENCIA DE REGULACION Y MAG_AP' Tt = Qb Rev.5
N\ 3 CONTROL FITO ¥ ZOOSANITARIO Teléf.: 023828860 Ext. 2080
INFORME DE ANALISIS DE SUELO Hoja1de2

Laboratorio de ensayo acreditado por el SAE con acreditacién N° SAE LEN 09.003

Informe N*:  LN-SFA-E21-1514
Fecha emision Informe:  21/10/2021
DATOS DEL CLIENTE

Persona o Empresa solicitante’: Gabriela Jiménez Jiménez y Gabriela Pineda Suquilanda

Teléfono': 0959759125

Correo Electrénico!: gabymjj20@gmail.com
N° Orden de Trabajo: 11-2021-303

N° Factura/Documento: 012-001-1055

Direccién!: México y Brasil

Provincia®: Loja Cantén': Loja

| Provincia': Loja
Cantén': Loja
ial

RESULTADOS DEL ANALISIS
CODIGO DE IDENTIFICACION
MUESTRA DE CAMPO DE LA | PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD RESULTADO
LABORATORIO MUESTRA'
Electrométrico
pHa25"C PEE/SFA/06 -— 5,96
EPA 90450
Materia Organica* ::IEL};'::;;; % 1,77
. Volumétrico
Nitrégeno PEE /SFA/00 % 0,09
. . Colorimétrico
Fosforo PEE/SFA/11 me/ kg 16,3
Absorcién Atdmica
Potasio®
otasio PEE /SFA/12 emolfkg 0,10
- Absorcion Atomica
SFA-21-1585 Quinua 1 Calco PEE/SFA/12 cmol/kg 351
" Absorcién Atémica
Magnesio PEE /SFA/12 crmol/kg 0,28
) . Absorcién Atdmica
Hierro' PEE/SFA/13 me/kg 205,1
. Absorcién Atémica
Manganeso PEE /SFA/13 me/ke 13,17
Absorcion Atdmica
Cobre* 2,68
obre PEE/SEA/13 me/ke '
Absorcién Atémica
inc*
Zinc PEE/SFA/13 mg kg < 1,60
. Calculo
cIC PEE/SFA/14 cmolfkg 11,54

Analizado por: Katty Pastds, Pablo Atapuma

Nota: El resultado corresponde unicamente a la muestra entregada por el cliente en esta fecha.
Esta prohibida la reproduccién parcial de este informe.
! Datos suministrados por el cliente: el laboratorio no se responsabiliza por esta informacion.
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AGROCALIDAD

ng AGENCIA DE REGULACION Y

‘ i3 CONTROL FITO Y ZOOSANITARIO

LABORATORIO DE SUELOS, FOLIARES Y AGUAS

: % : PGT/SFA/09-FO01
Via Interocednica Km. 14% y Eloy Alfaro, Granja del
MAGAP, Tumbaco - Quito Rev.5
Teléf.: 023828860 Ext. 2080 =
INFORME DE ANALISIS DE SUELO Hoja 2de 2

Observaciones:
e (**)Bases de cambio.

Informe revisado por: Pablo Atapuma
El laboratorio no es responsable del muestreo por lo que los resultados se aplican a la muestra como se recibié.
Los ensayos marcados con (*) NO estan incluidos en el alcance de la acreditacion del SAE.
Las interpretaciones que se indican a continuacién, estdn FUERA del alcance de acreditacion del SAE.

INTERPRETACION DE RESULTADOS - REGION SIERRA

PARAMETRO MO N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn
(%) (%) (mg/kg) | (cmol/kg) | (cmol/kg) | (cmol/kg) | (me/kg) | (me/ke) | (me/ig) | (me/ke) |

BAJO <10 <0,15 <10,0 <0,20 <10 <0,33 <20,0 <5,0 <1,0 <30
MEDIO 1,0-2,0 |0,15-0,30| 10,0-20,0 |0,20-0,38| 1,0-3,0 | 0,33-0,66 | 20,0-40,0 | 50-150]1,0-40 | 3,0-7,0

ALTO >2,0 >0,30 >20,0 >0,38 >3,0 >0,66 >40,0 >15,0 >4,0 >7,0

INTERPRETACION DE RESULTADOS - REGION SIERRA 'Y COSTA
Acpo LIGERAMENTE ACIDO PRACTICAMENTE NEUTRO LIGERAMENTE ALCALINO ALCALINO
pH <5,5 >55-65 >65-75 >7,5-8,0 >80

FUENTE: INIAP. 2002

Ing. Pablo Atapuma
Responsable de Laboratorio (E)
Suelos, Foliares y Aguas

Nota: El resultado corresponde Gnicamente a la muestra entregada por el cliente en esta fecha.

Esta prohibida la reproduccion parcial de

este informe.

! Datos suministrados por el cliente: el laboratorio no se responsabiliza por esta informacion.
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ANEXO 3. Plan de fertilizacién

e Célculo de los Kg/hade N, P, K:

Parametro Valor Unidad
M.O 1,77 %
P 16,3 ppm
K 39,1 ppm
CaO 764 ppm
MgO 34 ppm

Peso del suelo: Vol. suelo * densidad aparente
:(0,2*10 000) * 1 300
: 2 600 000 kg suelo

Cantidad de materia organica en una hectarea

MO: Volumen del suelo * DA * (% de MO / 100)

: (0,2*10 000) *1 300*(1,77/100)
: 46 020 kg de Mo

Nitrégeno

N. total (5 %)

100 % ------------- 46 020 kg Mo
5% X: 2301 kg N. total
P205

: Peso del suelo*P*2,29
2,6 16,3 ppm * 2,29
: 97,05 kg/ha

K20
: Peso del suelo*K*2,29
2,6 *39.1 ppm * 2,29
: 121,99 kg/ha

Profundidad: 0,2 m
Densidad aparente: 1,3 g/cm3: 1 300 kg/m?®

N. disponible (2 %)
100 % ------------- 2 301 kg N. total
2% X: 46,02 N disponible

P205 disponible (15 %)
100 % ------------- 97,05 kg/ha
X: 14,56 P205 disponible

K20 disponible (20 %)
100 % ------------- 121,99 kg/ha
20 % X: 24,40 K205 disponible
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CaO
CaO disponible (2 %)

100 % ------------- 2778,97 kg/ha
2% X: 55,57 kg/ha CaO disponible

: Peso del suelo*K*2,29
12,6 76,4 ppm * 2,29
: 2778,97 kg/ha

MgO disponible (15 %)
100 % ------------- 146,57 kg/ha
2% X: 2,93 kg/ha CaO disponible

: Peso del suelo*K*2,29
:2,6 * 34 ppm * 2,29
: 146,57 kg/ha

Tabla 9. Extraccién de nutrientes del cultivo de fréjol, disponibilidad y eficiencia de gravedad.
Extraccién de nutrientes  Disponible en el suelo Eficiencia

Nutrientes

del cultivo (Kg/Ha) (kg/ha) gravedad (%)
N 98 46,02 0,5
P205 41 14,56 0,25
K20 78 24,40 0,5
CaO 25 55,57 0,4
MgO 16 2,93 0,4
DOSIS DE NUTRIENTES (DN) kg/ha/afio
DN = (REQ Cult - REQ Analisis)/EFIC
Nitrégeno

P205

DN: (REQ Cult - REQ Andlisis) /EFIC DN: (REQ Cult - REQ Analisis) /EFIC

:(98-46.01) *0,5
: 103,96 kg/ha/afio

K20

DN: (REQ Cult - REQ Analisis) /EFIC
:(78-24.40) *0,5
: 107,20 kg/ha/afio

MgO

DN: (REQ Cult - REQ Analisis) /EFIC
:(16-2,93) *0,4
: 32,67 kg/ha/afno

:(41-14,56) *0,25
: 105,80 kg/ha/afio

CaO

DN: (REQ Cult - REQ Andlisis) /EFIC
:(25-55,57) *0,4
. -76,45 kg/ha/afio
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Calculos de cantidad de elementos requeridos por planta

N (DAP Yy Urea) N° plantag = SuperfiCie —
margen de plantacién
100 % ------------- 230 kg DAP P 10 000m2
18 % X: 41,4 kg DAP N/ha ~04m=+045m
= 55555 plantas/ha
103.96 — 41.4: 62.57 kg N/ha

46 kg N ------------- 100 kg Urea
62,57 kg N X: 136,02 kg Urea /ha

136,02 kg Urea/ha
*

= 2,44 g urea/planta

= 136 020 g urea /ha/ 55 555 plantas/ha

P205 (DAP)
PT Y — 100 kg DAP
105,80 kg P X: 230 kg DAP P /ha
230 kg DAP /ha + ~ f?{gg — 230000 Z i{’jp/ 55 555 plantas/ha

= 4,1 g DAP /planta

K20 (Muriato de K)

60 kg K ------------- 100 kg Cloruro de K
107,20 kg K X: 178,67 kg Cloruro de K /ha
178,67 kg Cloruro de — x -000 9 _ 178 70 I.C10TUr0 4K o cos lantas/ha
ha 1kg ha

= 3,22 g cloruro de k/planta

MgO (SO4Mg)
16 kg Mg ------------- 100 kg SO4Mg
32,67 kg Mg X: 204,20 kg SO4Mg /ha
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kgSO4Mg 10009 _ 04200 8394ME oo coc intas/n
* = T ha
ha 1kg ha / plantas/ha

= 3,79 SO4Mg/planta

204,20

Tabla 10. Plan de fertilizacion con sus respectivas dosificaciones y fraccionamientos.

., Dosis de aplicacion 1 aplicacion 2 aplicacion
Descripcion Producto P P P

(g/planta) (g/planta) (g/planta)
Urea 2,4 1,2 1,2
Fertilizacion DAP 41 2,1 2,1
quimica Cloruro de K 3,2 1,6 1,6
SO4Mg 3,7 1,8 1,8
TOTAL 13,5 6,7 6,7

ANEXO 4. Dosis de cal agricola en el encalado de correccion

a) Calculo de la dosis de cal (pH a alcanzar y el pH actual).

pH que se desea alcanzar..............c......... 7
pH del suelo (actual)..........c.cccecvevvrenennen, 5,96
diferenciade pH........cocoeoveiviiiicee, 1,04

b. Dosis de Cal Agricola:
1,04 * 8 300: 8 632 kg/ha: 6,73 kg/7,8 m?
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ANEXO 5. Promedios de la Prueba de Tukey al 5% para las variables evaluadas en la investigacion

Tabla 11. Promedios de evaluacion para las variables fenoldgicas, en el cultivo de fréjol (Phaseolus
vulgaris L.).

NUmero de dias
Emergencia  Floracion  Madures fisiolégica ~ Cosecha

Tratamientos

T1 (Control absoluto) 11,75¢ 51,50 c 88,50 ¢ 112,00d
T2 (Bacillus) 10,75 bc 4925b 84,75 b 106,50 ¢
T3 (Rhizobium) 8,75 a 48,75 b 84,00 ab 104,00 abc
T4 (Pseudomonas + Bacillus) 10,50 b 49,25 b 85,00 b 106,50 ¢
T5 (Rhizobium + Bacillus) 8,75 a 48,50 ab 83,25ab 105,00 bc
T6 (Rhizobium + Pseudomonas + Bacillus) 8,25a 46,75 a 82,00 a 101,00 a
T7 (Fertilizacion quimica) 11,50 bc 46,75 a 82,25 a 102,00 ab
Ex= 0,27 0,42 0,52 0,79
Significancia ** ** ** **

* Letras diferentes en la misma columna son estadisticamente diferentes mediante prueba de Tukey
(p<0,05). EX+ Error Estandar de la media. Significancia: ns no significativo (p>0,05), *significativo
(p<0,05), **altamente significativo (p<0,01).

Tabla 12. Promedios de evaluacion para los parametros de nodulacion en el cultivo de fréjol (Phaseolus

vulgaris L.).
Tratamientos Namero de nddulos/planta

21 dias 42 dias
T1 (Control absoluto) 21,10c 30,20 b
T2 (Bacillus) 29,95 b 39,80 b
T3 (Rhizobium) 39,55 a 56,20 a
T4 (Pseudomonas + Bacillus) 28,60 bc 40,25 b
T5 (Rhizobium + Bacillus) 39,65a 58,10 a
T6 (Rhizobium + Pseudomonas + Bacillus) 40,40 a 59,05 a
T7 (Fertilizacion quimica) 21,80 bc 29,30 b
Ex= 2,02 2,84
Significancia ** **

*Letras diferentes en la misma columna son estadisticamente diferentes mediante prueba de Tukey (p<0,05).
EX+ Error Estandar de la media. Significancia: ns no significativo (p>0,05), *significativo (p<0,05),
**altamente significativo (p<0,01).
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Tabla 13. Promedios de evaluacién de los pardmetros de crecimiento en el cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris L.).

Tratamientos Porcentaje de Altura de la planta (cm) Diametro del tallo (mm) Area foliar Longitud de

germinacion (%) 15 dias 30 dias 45dias 15dias 30dias 45 dias (cm?) vainas (cm)
T1 (Control absoluto) 62,10 b 5,62 ¢ 8,84 c 15,75 ¢ 2,60 4,19 5,42 1915,23d 10,35
T2 (Bacillus) 69,63 a 6,01bc 954abc 17,20 bc 2,67 431 5,55 2 165,63 bcd 10,71
T3 (Rhizobium) 73,73 a 6,35ab 10,40ab 17,50b 2,69 4,32 5,53 2 480,94 abc 10,51
T4 (Pseudomonas + Bacillus) 69,48 a 5,89 bc 9,15bc 16,74 bc 2,71 4,37 5,53 2007,73 cd 10,69
T5 (Rhizobium + Bacillus) 71,93 a 6,29ab 10,15abc 17,55b 2,70 4,43 5,54 2573,75ab 10,48
ggc(im'sz)"b'“m * Pseudomonas + 73,732 67la  1064a 1945a 282 448 561  28ll42a 10,53
T7 (Fertilizacion quimica) 62,30 b 565¢ 10,75a 19,66 a 2,65 4,39 5,74 1898,67 d 10,91
Ex= 1,39 0,13 0,29 0,35 0,08 0,19 0,11 117,68 0,25

Significancia il il ** ** ns ns ns ** ns

*Letras diferentes en la misma columna son estadisticamente diferentes mediante prueba de Tukey (p<0,05). EX+ Error Estandar de la media.

Significancia: ns no significativo (p>0,05), *significativo (p<0,05), **altamente significativo (p<0,01).
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Tabla 14. Promedios de evaluacion de los componentes de rendimiento en el cultivo de fréjol (Phaseolus

vulgaris L.).
Tratamientos NUmero de vainas NUmero de. Peso o!e 100
por planta granos por vaina semillas
T1 (Control absoluto) 21,25 4,16 55,50 b
T2 (Bacillus) 23,75 4,14 64,75 a
T3 (Rhizobium) 22,73 4,33 64,25 a
T4 (Pseudomonas + Bacillus) 23,43 4,15 64,50 a
T5 (Rhizobium + Bacillus) 23,15 4,25 68,25 a
T6 (_Rhlzoblum + Pseudomonas + 2750 4,35 70.25a
Bacillus)
T7 (Fertilizacion quimica) 23,25 4,41 68,50 a
Ex= 2,19 0,10 1,30
Significancia ns ns **

*Letras diferentes en la misma columna son estadisticamente diferentes mediante prueba de Tukey
(p<0,05). EX+ Error Estandar de la media. Significancia: ns no significativo (p>0,05), *significativo

(p<0,05), **altamente significativo (p<0,01).

Tabla 15. Promedios de evaluacion del rendimiento agricola en el cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris

L.).

Tratamientos

Rendimiento (kg ha-1)

T1 (Control absoluto) 607,11 c
T2 (Bacillus) 873,11 bc
T3 (Rhizobium) 797,06 c
T4 (Pseudomonas + Bacillus) 877,37 bc
T5 (Rhizobium + Bacillus) 854,62 bc
T6 (Rhizobium + Pseudomonas + Bacillus) 1237,47 a
T7 (Fertilizacién quimica) 1185,54 ab
Ex= 70,95
Significancia ol

*Letras diferentes en la misma columna son estadisticamente diferentes mediante prueba de
Tukey (p<0,05). EX+ Error Estandar de la media. Significancia: ns no significativo (p>0,05),

*significativo (p<0,05), **altamente significativo (p<0,01).
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ANEXO 6. Costo de produccion del fréjol (Phaseolus vulgaris L.)

Tabla 16. Costo de produccién del T2 (Bacillus).

Cantidad/ Valor Costos Costos
Rubro Unidad unitario fijos variables Sub Total
Preparacion del terreno
Arado y nivelado del suelo 1 hora 45,00 45,00 45,00
Cal agricola 45 quintal 4,50 202,50 202,50
Siembra
Fréjol mantequilla 45 libras 2,00 90,00 90,00
Mano de obra 8 jornal 15,00 120,00 120,00
Deshierbe y aporque
Mano de obra 20 jornal 15,00 300,00 300,00
Fertilizante microbiano
Bacillus subtilis 1 litro 16,00 16,00 16,00
Control fitosanitario
Cipermetrina 250 mililitros 3,50 3,50 3,50
Bala 250 mililitros 5,00 5,00 5,00
Pyton 150 mililitros 5,00 5,00 5,00
Agropega 250 mililitros 1,50 1,50 1,50
Bomba 20 litros 53,33 53,33 53,33
Mano de obra 6 jornal 15,00 90,00 90,00
Cosecha y venta
Transporte 3 transporte 5,00 15,00 15,00
Saquillos 1 paquete 10,00 10,00 10,00
Fundas pléasticas 10 paquete 0,50 5,00 5,00
Balanza 1 balanza 22,00 22,00 22,00
Mano de obra 20 jornal 15,00 300,00 300,00
Subtotal CF + CV 1 283,83
Imprevistos 5% 64,19
COSTO TOTAL 1 348,03
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Tabla 17. Costo de produccion del T3 (Rhizobium).

RUbo Can'gidad/ Vglqr Cq_stos Cqstos Sub Total
Unidad unitario fijos variables
Preparacion del terreno
Arado y nivelado del suelo 1 hora 45,00 45,00 45,00
Cal agricola 45 quintal 4,50 202,50 202,50
Siembra
Fréjol mantequilla 45 libras 2,00 90,00 90,00
Mano de obra 8 jornal 15,00 120,00 120,00
Deshierbe y aporque
Mano de obra 20 jornal 15,00 300,00 300,00
Fertilizante microbiano
Rhizobium (Rizosur) 1 litro 17,00 17,00 17,00
Control fitosanitario
Cipermetrina 250 mililitros 3,50 3,50 3,50
Bala 250 mililitros 5,00 5,00 5,00
Pyton 150 mililitros 5,00 5,00 5,00
Agropega 250 mililitros 1,50 1,50 1,50
Bomba 20 litros 53,33 53,33 53,33
Mano de obra 6 jornal 15,00 90,00 90,00
Cosechay venta
Transporte 3 transporte 5,00 15,00 15,00
Saquillos 1 paquete 10,00 10,00 10,00
Fundas plésticas 10 paquete 0,50 5,00 5,00
Balanza 1 balanza 22,00 22,00 22,00
Mano de obra 20 jornal 15,00 300,00 300,00
Subtotal CF + CV 1 284,83
Imprevistos 5% 64,24
COSTO TOTAL 1349,08
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Tabla 18. Costo de produccion del T4 (Pseudomonas + Bacillus).

Cantidad/ Valor Costos Costos
Rubro Unidad unitario fijos variables Sub Total
Preparacion del terreno
Arado y nivelado del 1 hora 45,00 45,00 45,00
suelo
Cal agricola 45 quintal 4,50 202,50 202,50
Siembra
Fréjol mantequilla 45 libras 2,00 90,00 90,00
Mano de obra 8 jornal 15,00 120,00 120,00
Deshierbe y aporque
Mano de obra 20 jornal 15,00 300,00 300,00
Fertilizante microbiano
Bacillus subtilis 1 litro 16,00 16,00 16,00
Pseudomonas fluorescens 1 litro 16,00 16,00 16,00
Control fitosanitario
Cipermetrina 250 mililitros 3,50 3,50 3,50
Bala 250 mililitros 5,00 5,00 5,00
Pyton 150 mililitros 5,00 5,00 5,00
Agropega 250 mililitros 1,50 1,50 1,50
Bomba 20 litros 53,33 53,33 53,33
Mano de obra 6 jornal 15,00 90,00 90,00
Cosechay venta
Transporte 3 transporte 5,00 15,00 15,00
Saquillos 1 paquete 10,00 10,00 10,00
Fundas plasticas 10 paquete 0,50 5,00 5,00
Balanza 1 balanza 22,00 22,00 22,00
Mano de obra 20 jornal 15,00 300,00 300,00
Subtotal CF + CV 1299,83
Imprevistos 5% 64,99
COSTO TOTAL 1 364,83
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Tabla 19. Costo de produccion del T5 (Rhizobium + Bacillus).

RUbrO Can'gidad/ Vglqr Cqstos Cqstos Sub Total
Unidad unitario fijos variables
Preparacion del terreno
Arado y nivelado del suelo 1 hora 45,00 45,00 45,00
Cal agricola 45 quintal 4,50 202,50 202,50
Siembra
Fréjol mantequilla 45 libras 2,00 90,00 90,00
Mano de obra 8 jornal 15,00 120,00 120,00
Deshierbe y aporque
Mano de obra 20 jornal 15,00 300,00 300,00
Fertilizante microbiano
Bacillus subtilis 1 litro 16,00 16,00 16,00
Rhizobium (Rizosur) 1 litro 17,00 17,00 17,00
Control fitosanitario
Cipermetrina 250 mililitros 3,50 3,50 3,50
Bala 250 mililitros 5,00 5,00 5,00
Pyton 150 mililitros 5,00 5,00 5,00
Agropega 250 mililitros 1,50 1,50 1,50
Bomba 20 litros 53,33 53,33 53,33
Mano de obra 4 jornal 15,00 60,00 60,00
Cosecha y venta
Transporte 3 transporte 5,00 15,00 15,00
Saquillos 1 paquete 10,00 10,00 10,00
Fundas plasticas 10 paquete 0,50 5,00 5,00
Balanza 1 balanza 22,00 22,00 22,00
Mano de obra 20 jornal 15,00 300,00 300,00
Subtotal CF + CV 1 300,83
Imprevistos 5% 65,04
COSTO TOTAL 1 365,88
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Tabla 20. Costo de produccion del T6 (Rhizobium + Pseudomonas + Bacillus).

Rubro Can'gidad/ V_alo_r Cq_stos Cqstos Sub Total
Unidad unitario fijos variables
Preparacion del terreno
Arado y nivelado del suelo 1 hora 45,00 45,00 45,00
Cal agricola 45 quintal 4,50 202,50 202,50
Siembra
Fréjol mantequilla 45 libras 2,00 90,00 90,00
Mano de obra 8 jornal 15,00 120,00 120,00
Deshierbe y aporque
Mano de obra 20 jornal 15,00 300,00 300,00
Fertilizante microbiano
Bacillus subtilis 1 litro 16,00 16,00 16,00
Pseudomonas fluorescens 1 litro 16,00 16,00 16,00
Rhizobium (Rizosur) 1 litro 17,00 17,00 17,00
Control fitosanitario
Cipermetrina 250 mililitros 3,50 3,50 3,50
Bala 250 mililitros 5,00 5,00 5,00
Pyton 150 mililitros 5,00 5,00 5,00
Agropega 250 mililitros 1,50 1,50 1,50
Bomba 20 litros 53,33 53,33 53,33
Mano de obra 4 jornal 15,00 60,00 60,00
Cosechay venta
Transporte 3 transporte 5,00 15,00 15,00
Saquillos 1 paquete 10,00 10,00 10,00
Fundas plésticas 10 paquete 0,50 5,00 5,00
Balanza 1 balanza 22,00 22,00 22,00
Mano de obra 20 jornal 15,00 300,00 300,00
Subtotal CF + CV 1 316,83
Imprevistos 5% 65,84
COSTO TOTAL 1 382,68
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Tabla 21. Costo de produccidén del T7 (Fertilizacion quimica).

Rubro Cant_idad/ V_alo_r Cc_>§tos Cqstos Sub Total
Unidad unitario fijos variables
Preparacion del terreno
Anadlisis completo del suelo 1 analisis 22,27 22,27 22,27
Arado y nivelado del suelo 1 hora 45,00 45,00 45,00
Cal agricola 45 quintal 4,50 202,50 202,50
Siembra
Fréjol mantequilla 45 libras 2,00 90,00 90,00
Mano de obra 8 jornal 15,00 120,00 120,00
Deshierbe y aporque
Mano de obra 20 jornal 15,00 300,00 300,00
Fertilizantes quimicos
UREA 2,7 quintal 60,00 163,20 163,20
Muriato de potasio 3,6 quintal 72,00 257,33 257,33
Sulfato de magnesio 4,1 quintal 25,00 102,10 102,10
DAP 4,6 quintal 70,00 321,86 321,86
Control fitosanitario
Cipermetrina 250 mililitros 3,50 3,50 3,50
Bala 250 mililitros 5,00 5,00 5,00
Pyton 150 mililitros 5,00 5,00 5,00
Agropega 250 mililitros 1,50 1,50 1,50
Bomba 20 litros 53,33 53,33 53,33
Mano de obra 4 jornal 15,00 60,00 60,00
Cosecha y venta
Transporte 3 transporte 5,00 15,00 15,00
Saquillos 1 paquete 10,00 10,00 10,00
Fundas pléasticas 10 paquete 0,50 5,00 5,00
Balanza 1 balanza 22,00 22,00 22,00
Mano de obra 20 jornal 15,00 300,00 300,00
Subtotal CF + CV 2 209,59
Imprevistos 5% 110,48
COSTO TOTAL 2 320,07
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ANEXO 7. Correlaciones entre las variables de estudio

Tabla 22. Correlaciones entre las variables de estudio con un coeficiente de correlacion de Pearson > 0,70 y con un p-valor < 0,05

NN

NN

AP

AP

AP

DT

NPE NPF NDMF NPC 1 (42 %G (cm-15 (cm-30 (cm-45 DT (r:nm- (mm-30 DT (mm- AF LV N N PSS/ % FBN- % FBN-bs Rdto Rent

(dias) (dias) (dias) (dias) dias) dias) (%) dias) dias) dias) 15 dias) dias) 45dias) (cm2) (cm) V/IP G/V 100 (g) bf (%) (%) (kg ha-1) (%)
NDE (dias) 1 0.03 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.23 0.06 0.66 0.86 0.00 037 019 0.20 0.01 0.15 0.39 0.20 0.09
NDF (dias) 0.41 1 0.00 0.00 0.12 0.23 0.11 0.01 0.00 0.00 0.35 0.97 0.03 0.13 051 0.15 0.00 0.00 0.86 0.56 0.00 0.26
NDMF (dias) 043 084 1 0.00 0.05 0.04 0.09 0.02 0.00 0.00 0.71 0.74 0.27 014 039 037 0.20 0.00 0.75 0.73 0.00 0.18
NDC (dias) 048 0.77 0.83 1 0.04 0.05 0.21 0.02 0.00 0.00 0.64 0.44 0.43 0.19 051 093 0.30 0.00 0.48 0.12 0.01 0.05
NN (21 dias) -0.81 -0.30 -0.37 -0.38 1 0.00 0.00 0.00 0.05 0.44 0.06 0.40 0.24 0.00 057 019 0.70 0.13 0.10 0.65 0.26 0.2
NN (42 dias) -0.84 -024 -039 -037 0.83 1 0.00 0.00 0.02 0.34 0.01 0.93 0.58 0.00 0.7 0.23 0.20 0.05 0.12 0.3 0.36 0.01
% G (%) -0.79 -031 -033 -025 0.73 0.81 1 0.00 0.03 0.65 0.01 0.63 0.55 0.00 0.75 0.02 0.10 0.05 0.37 0.47 0.28 0.03
AP (cm-15 dias) -0.88 -0.46 -0.42 -0.44 0.74 0.71 0.69 1 0.00 0.16 0.23 0.69 0.89 0.00 0.17 0.14 040 0.02 0.09 041 0.21 0.06
AP (cm-30 dias) -0.50 -0.69 -063 -059 0.38 0.45 0.41 0.53 1 0.00 0.02 0.74 0.14 0.01 0.70 0.07 0.00 0.00 0.46 0.25 0.00 0.11
AP (cm-45 dias) -0.23 -0.84 -08 -081 0.15 0.19 0.09 0.27 0.57 1 0.75 0.67 0.13 0.41 0.09 053 0.10 0.00 0.65 0.57 0.00 0.23
DT (mm-15 dias) -0.36 -0.18 -0.07 -0.09 0.37 0.51 0.47 0.24 0.42 0.06 1 0.94 0.01 0.04 035 0.02 0.00 0.51 0.13 0.11 0.02 0.06
DT (mm-30 dias) -0.09 -0.01 -0.07 -015 -0.17 0.02 -0.09 0.08 0.07 -0.08 -0.01 1 0.23 0.47 062 093 0.20 0.17 0.19 0.12 0.52 0.00
DT (mm-45 dias) -0.03 -04 -0.22 -0.15 0.23 0.11 0.12 0.03 0.28 0.29 0.48 -0.23 1 0.28 0.66 0.10 0.20 041 0.97 0.95 0.00 0.57
AF (cm2) -059 -0.29 -0.28 -0.26 0.68 0.64 0.61 0.56 0.49 0.16 0.39 -0.14 0.21 1 0.88 0.70 0.50 0.10 0.35 0.64 0.15 0.04
LV (cm) 018 -0.13 -0.17 -0.13 -0.11 -0.08 -0.06 -0.26 0.08 0.32 0.18 0.10 0.09 0.03 1 0.76 0.20 0.26 0.34 0.50 0.40 0.91
N V/P -0.25 -0.28 -0.18 0.02 0.26 0.24 0.43 0.29 0.34 0.12 0.43 -0.02 0.31 0.08 0.06 1 0.1 0.18 0.69 0.47 0.01 0.17
N G/V -0.23 -042 -026 -021 0.09 0.25 0.32 0.16 0.47 0.32 0.44 0.24 0.27 0.14 0.23 0.3 1 0.06 0.36 0.08 0.14 0.72
PSS/100 (g) -0.50 -0.71 -0.76 -0.64 0.3 0.37 0.38 0.45 0.58 0.64 0.13 0.27 0.16 0.32 022 0.26 0.40 1 0.46 0.97 0.00 0.33
% FBN-bf (%) -0.61 -0.09 0.15 -0.32  0.66 0.65 0.40 0.68 0.34 -0.21 0.63 0.56 -0.01 042 -043 -0.18 040 -0.34 1 0.06 0.35 0.33
% FBN-bs (%) -0.39 -0.27 -016 -064 021 0.46 0.33 0.37 0.50 0.26 0.65 0.64 -0.03 022 -0.31 -0.33 0.70 -0.02 0.74 1 0.84 0.38
Rdto (kg ha-1) -0.25 -0.72 -0.63 -0.48 0.22 0.18 0.21 0.24 0.56 0.66 0.45 -0.13 0.66 0.28 0.17 0.48 0.30 0.64 -0.42 0.1 1 0.4
Rent (%) -0.69 -050 -057 -0.75 0.55 0.90 0.80 0.74 0.65 0.52 0.73 0.92 -0.26 0.78 0.05 -0.59 0.20 0.43 0.43 0.39 0.38 1

Nota: NDE: numero de dias a emergencia, NDF: nimero de dias a floracion, NDMF: nimero de dias a madurez fisioldgica, NDC: nimero de

dias a cosecha, NN: nimero de nodulos, % G: porcentaje de germinacion, AP: altura de planta, DT: diametro del tallo, AF: area foliar, LV:
longitud de vainas, NV/P: nimero de vainas/planta, NG/V: nimero de granos/vainas, PSS/100: peso de 100 semillas, % FBN-bf: % Fijacion
bioldgica de nitrogeno base fresca, % FBN-bs: % Fijacion bioldgica de nitrogeno base seca, Rdto: rendimiento, Rent: rentabilidad.
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