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2. RESUMEN 

Los problemas que limitan la producción y el rendimiento de fréjol se deben a pérdidas causadas 

por factores climáticos, baja fertilidad del suelo, poca aireación, 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 

producción, lo cual, el cultivo se vuelve poco rentable. Por lo tanto, este trabajo tuvo como objetivo 

determinar el efecto que ejerce la aplicación de microorganismos benéficos sobre parámetros 

productivos y económicos del cultivo de fréjol común (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 (Fertilización química). Se analizaron parámetros productivos y se 

estableció un análisis de los costos de producción. Como resultado el T6 acortó los días sobre las 

variables fenológicas, mayor número de nódulos, porcentaje de germinación, altura de la planta, 

área foliar, contenido de nitrógeno y rendimiento agrícola. El T7 influyó en la altura de la planta 

(30 y 45 días). Las variables diámetro, longitud de vainas, número de vainas por planta y número 

de granos por planta, no presentaron diferencias entre los tratamientos evaluados. Mediante el 

análisis económico se determinó que el T6 presentó los mayores ingresos, y una mayor rentabilidad 

frente a la fertilización química. Estos resultados muestran que la inoculación de microorganismos 

benéficos puede reemplazar el uso convencional de fertilizantes químicos. 

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

química 
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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), T5 (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 
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3. INTRODUCCIÓN 

En Ecuador, el fréjol (Phaseolus vulgaris L.) es considerado el cultivo de mayor importancia 

económica, social y nutricional, debido a que forma parte de los granos básicos de la dieta diaria, 

principalmente por sus excelentes propiedades nutricionales (Gomes et al., 2016). El consumo de 

fréjol por persona en Ecuador es de 4 kg/año, sin embargo, este valor puede superar los 40 kg en 

las zonas de mayor producción de fréjol del país (Valles del Chota y Mira) (Torres et al., 2014. Así 

mismo, el fréjol es un alimento poco costoso para consumidores de bajos ingresos económicos que 

viven en zonas rurales y urbanas que no pueden acceder fácilmente a proteína de origen animal 

(Torres et al., 2014). Debido a la creciente demanda de alimentos, uno de los desafíos que enfrenta 

la agricultura día a día es hacer uso más eficiente de los recursos, la cual se encuentra enfocada a 

la producción agrícola intensiva (Corrales et al., 2017g). 

Los fertilizantes químicos se han utilizado desde siempre para el sector agrícola; no obstante, el 

abuso en su aplicación ha generado residuos que producen salinización, problemas en el drenaje, 

compactación del suelo y disminución de la actividad microbiana que compromete a la nutrición 

vegetal, cada año se incrementan la cantidad de fertilizantes aplicados debido a la menor eficiencia 

de adsorción en el suelo y absorción por la planta, aumentando los costos de producción (Escobar 

et al., 2011). 

Como una alternativa a los fertilizantes químicos está el uso de biofertilizantes, en diferentes 

estudios en el sector agrícola han demostrado disminuir el uso de los fertilizantes químicos y a la 

par han incremento los rendimientos de los cultivos, representando un impacto positivo sobre el 

ambiente (Chávez et al., 2020; García et al., 2020). Sin embargo, debido a que los pequeños y 

medianos productores no conocen los beneficios que estos brindan, no es muy empleado en la 

producción agrícola, por eso es necesario efectuar investigaciones que generen alternativas de 

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

La actividad microbiológica es llevada a cabo por asociaciones mutualistas entre hongos y bacterias 

y de forma sinérgica Garzón, (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 

exploración y funcionalidad de las raíces, la captación de agua, la disponibilidad y absorción de 

nutrientes y la fisiología de toda la planta Kumar, (2015), inhiben el crecimiento de 
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microorganismos patógenos Chávez et al. (2020), mejoran la estructura del suelo, especialmente 

los hongos mediante la formación y estabilización de agregados (porosidad y permeabilidad en 

todo lo relacionado con el flujo de agua y aireación del suelo) Parra, (2014), de igual manera los 

microrganismos tienen la capacidad de degradar agentes tóxicos 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 

absorción de los nutrientes del suelo y con ello en el caso del fréjol presentó una  mayor biomasa 

Sánchez et al. (2014), así mismo, se ha demostrado los beneficios de la aplicación de 

microorganismos para este cultivo incrementando  el rendimiento hasta un 42 % (Calero y Olivera, 

2014). 

Es por ello, que la presente investigación brinda información pertinente y actual sobre nuevas 

formas de producción 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 contaminación por efecto de los agroquímicos y 

al mismo tiempo beneficiar al desarrollo económico del agricultor al disminuir los costos de 

producción.  

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

investigación se plantearon los siguientes objetivos:  

3.1. Objetivo general 

Determinar el efecto que ejerce la aplicación de microorganismos benéficos sobre parámetros 

productivos y económicos del cultivo de fréjol común (Phaseolus vulgaris L.) en el sector La 

Argelia, Loja. 

3.2. Objetivos específicos  

✓ Evaluar el efecto de la aplicación de microorganismos benéficos sobre parámetros 

productivos del cultivo de fréjol común.  

✓ Realizar un análisis económico comparativo entre la aplicación de microorganismos 

benéficos con respecto a la utilización de fertilización química. 
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4. MARCO TEÓRICO 

4.1. Generalidades del fréjol (Phaseolus vulgaris L.) 

4.1.1. Importancia 

El fréjol es una de las leguminosas más cultivadas a nivel mundial, ocupando el octavo lugar. Es 

un cultivo de gran importancia económica, nutricional y social, que permite generar ingresos en un 

40 y 70 % a pequeños y medianos productores. En Ecuador, constituye el 0,84 % del total de 

superficie cultivable, formando parte de los 22 productos del agro más comercializados en el país. 

Además, es considerado un producto básico de la canasta familiar, tiene un alto valor nutritivo, 

rico en proteínas, carbohidratos, fibra, grasas, vitaminas y minerales, así mismo, es un alimento 

poco costoso para consumidores de bajos recursos económicos que no pueden acceder fácilmente a 

proteína de origen animal (Torres et al., 2014; Moya et al., 2019). 

4.1.2. Clasificación taxonómica 

Valladares (2010), menciona al fréjol con la siguiente clasificación taxonómica: Reino Plantae, 

División Magnoliophyta, Clase Magnoliopsida, Subclase Rosidae, Orden Fabales, Familia 

Fabaceae, Subfamilia Faboideae, Tribu Phaseoleae, Subtribu Phaseolinae, Género Phaseolus y 

Especie vulgaris. 

4.1.3. Morfología del fréjol 

Ospina y Debouck (1984) y FAO (2018) mencionan que la morfología del fréjol se divide en: 

Sistema radical: El sistema radical está formado por la radícula del embrión, la cual posteriormente 

se convierte en la raíz principal de la planta. A los pocos días de la emergencia las raíces 

secundarias se desarrollan debido a un proceso de diferenciación, sobre ellas las raíces terciarias y 

otras subdivisiones como los pelos absorbentes. En las raíces laterales de la parte superior y media 

del sistema radical, se encuentran distribuidos los nódulos, siendo colonizados por bacteria del 

género Rhizobium. 

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

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

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 pequeños. 

Semillas: La semilla no posee albumen, por lo que las reservas nutritivas se concentran en los 

cotiledones. Se origina de un óvulo campilótropo, se encuentra rodeada por una testa o cubierta 

protectora exterior que corresponde a la capa secundina del óvulo 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 duración de las distintas etapas está afectada por los siguientes factores: el hábito de 

crecimiento, el clima, el suelo y el genotipo (Álvarez, 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 forma        la mayor 

parte de la estructura vegetativa que la planta necesita para iniciar su reproducción (Tabla 1). 
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Tabla 1. Etapas de desarrollo vegetativo en un cultivo de fréjol común. 

Fase 
Etapa 

Evento con que se inicia cada etapa 
Código Nombre 

V
eg

et
at

iv
a 

V0 Germinación 
La semilla está en condiciones favorables para 

iniciar la germinación. 

V1 Emergencia 
Los cotiledones del 50 % de las plantas aparecen al 

nivel del suelo. 

V2 Hojas primarias 
Las hojas primarias del 50 % de las plantas están 

desplegadas. 

V3 Primera hoja trifoliada 
La primera hoja trifoliada del 50 % de las plantas 

está desplegada 

V4 Tercera hoja trifoliada 
La tercera hoja trifoliada del 50 % de las plantas 

está 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 continúan, aunque con menor intensidad produciendo estructuras vegetativas 

(Tabla 2).  

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

Fase 
Etapa 

Evento con que se inicia cada etapa 
Código Nombre 

R
ep

ro
d
u
ct

iv
a 

R5 Prefloración  
Los primeros botones o racimos han aparecido en el 50 % 

de las plantas. 

R6 Floración  Se ha abierto la primera flor en el 50 % de las plantas. 

R7 
Formación de las 

vainas  

Al marchitarse la corola, en el 50 % de las plantas aparece 

por lo menos una vaina 

R8 Llenado de las vainas  
Llenado de semillas en la primera vaina en el 50 % de las 

plantas. 

R9 Maduración 
Cambio de color en por lo menos una vaina en el 50 % de 

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

Fuente: CIAT, 1986 

4.1.5. Requerimientos nutricionales 

Una adecuada fertilización brinda los nutrientes necesarios para obtener un buen crecimiento, 

desarrollo y producción del cultivo. El fréjol absorbe cantidades altas de N, K y 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 

análisis químico en laboratorio (Arcos y Rojas, 2015). 
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Tabla 3. Exigencias minerales del fréjol. 

Componentes de la 

cosecha 

kg ha-1 

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 máximas de absorción de nutrientes (60 %) se encuentran a los 30 y 45 días, por lo que 

es recomendable fraccionar aplicaciones en 2 etapas, a los 0-7 días, y a los 22-30 días (Bertsch et 

al., 2003). La cantidad de nutrientes absorbidos por los granos son los siguientes: nitrógeno (72 kg 

ha-1), fósforo (9,8 kg ha-1), potasio (30 kg ha-1), calcio (3 kg ha-1) y magnesio (5 kg ha-1) (Lata et 

al., 2017). 

4.1.6. Requerimientos edafoclimáticos 

4.1.6.1. Suelo.  

El cultivo de fréjol se puede establecer en una diversidad de suelos con características 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 varían de ligeramente 

ácidos a ligeramente alcalinos, entre 6,0 y 7,5, es muy susceptible a suelos ácidos y no tolera 

condiciones de salinidad (FAO, 2018). Las texturas del suelo más adecuadas son franco arcilloso 

y franco arenoso, estos suelos permiten mayor aireación y drenaje, factor importante para un buen 

desarrollo radicular y la formación de nódulos. Este cultivo no tolera suelos compactos, poca 

aireación y acumulación de agua (Álvarez, 2018). 

4.1.6.2. Clima. 

La temperatura óptima 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 

combinación con humedad relativa superior al 85 %, favorecen la aparición de diversas 

enfermedades (Yanez, 2017). 

Requiere precipitaciones de 350 a 600 mm durante todo el ciclo de cultivo.  Las épocas más críticas 

que el cultivo requiere de agua son los 15 días antes de la floración y los 18 a 22 días antes de la 
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maduración de las primeras vainas (FAO, 2018). Basantes, (2015) menciona que precipitaciones 

por debajo de los 350 mm traen consecuencias negativas para la       formación y el llenado de las 

vainas; sin embargo, precipitaciones por encima de los 600 mm favorecen el ataque de plagas y 

enfermedades. 

4.2. Nitrógeno y su fijación en leguminosas 

4.2.1. Importancia del nitrógeno 

El elemento más abundante en la atmósfera es el nitrógeno, representando el 78 % de los gases que 

componen el aire, sin embargo, no puede ser aprovechado por las plantas ya que este elemento es 

más difícil de conseguir debido a que se encuentra de forma inerte en el aire, además las plantas 

requieren de reacciones bioquímicas de alto costo energético para transformarlo a formas más 

asimilables (Huachi, 2015; Fernández, 2020). El nitrógeno 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 nódulos y rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) 

(Fernández, 2020). 

Uno de los macronutrientes esenciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas es el 

nitrógeno, este se encuentra en el suelo en porciones relativamente altas de forma orgánica y 

mineral, esta última 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 nitrógeno (Ube, 2021). 

En la etapa inicial de crecimiento vegetativo el nitrógeno tiene como función principal estimular 

el crecimiento, ya que genera un mayor índice de área foliar y prolonga el periodo útil de las hojas, 

además durante la floración permite un mayor incremento del número de ejes, el número de flores, 

número y peso de vaina, generando un mayor rendimiento de las plantas (Huachi, 2015).  

4.2.2. Fijación biológica de nitrógeno en leguminosas 

El proceso de fijación biológica de nitrógeno se debe a la asociación simbiótica leguminosas- 
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rizobios, dentro del cual se establece de forma intracelular induciendo a la formación de nódulos, 

en estas condiciones la bacteria tiene la capacidad de convertir el N2 atmosférico en amonio NH4, 

el cual constituye la fuente de nitrógeno que permite el crecimiento de las plantas (Lara, 2015). Esta 

interacción 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, así mismo reduce de manera significativa la 

aplicación de fertilizantes nitrogenados (Colás et al., 2018; Santos et al., 2019), estas asociaciones 

simbióticas permiten la incorporación de 60 a 120 kg de nitrógeno por hectárea (Lara, 2015). 

La fijación biológica del nitrógeno desempeña un papel fundamental en la agricultura sostenible, 

ya que reduce la necesidad de fertilizantes exógenos al tiempo que proporciona carbono, nitrógeno, 

fósforo y otros nutrientes para producir alimentos ricos en proteínas (Ikbal et al., 2020). 

La simbiosis entre leguminosa y rizobios se debe a la adaptación del medio, por lo que, en suelos 

ricos en N, las leguminosas prefieren utilizar el N inorgánico 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 raíz, que fijarán N2 atmosférico (Fernández, 2020). 

4.2.2.1. Proceso de nodulación en leguminosas. 

Los nódulos son órganos vegetales que se producen en la raíz de la planta huésped al ingresar los 

rizobios a través de tres mecanismos: hilos de infección en los pelos radicales, a través de la entrada 

por grietas o a través de las células epidérmicas de la raíz (Bianco, 2020). Los nódulos aparecen de 

4 a 6 semanas posterior a la siembra, y alcanzan una actividad máxima alrededor de la floración 

(Pommeresche y Hansen, 2017). 

Según Fernández (2020), para el establecimiento de nódulos funcionales ocurren varias etapas:   

1. Reconocimiento mutuo entre la planta y el rizobio mediante señales bioquímicas. 

2. Adherencia de los rizobios a los pelos absorbentes. 

3. Enroscamiento de los pelos absorbentes.  

4. Invasión del pelo radical y formación de un cordón infeccioso. 

5. Desplazamiento de las bacterias hacia la raíz principal por los filamentos de infección. 
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6. Ingreso de las bacterias a las células de la raíz y diferenciación de los bacteroides. 

7. Establecimiento del nódulo funcional maduro e inicio de la fijación biológica de nitrógeno. 

Los nódulos que están activos y que fijan N, contienen una proteína pigmentada llamada 

leghemoglobina, presentando una coloración rojiza en el interior de los nódulos, lo que indica que 

las bacterias están vivas y activas, cuanto más rojo el interior del nódulo, más efectivas son.  Los 

nódulos que han muerto, o que no están activos suelen tener una coloración verde grisácea o marrón 

(Pommeresche y Hansen, 2017). 

4.2.2.2. Microorganismos benéficos.  

Los microorganismos benéficos están constituidos por una amplia gama de microorganismos, 

incluye las bacterias fijadoras de nitrógeno, tanto simbióticas 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. 

✓ Clasificación taxonómica 

La taxonomía de las bacterias del género Rhizobium es la siguiente: Reino Bacteria, Filo 

Proteobacteria, Clase Proteobacteria Alfa, Orden Rhizobiales, Familia Rhizobiaceae y Género 

Rhizobium (Rodríguez y López, 2009). 

✓ Características 

Son bacilos Gram-negativo, aeróbicas, móviles, miden 0,5 - 1,0 × 1,2 - 3,0 µm, no esporulan y 

tienen de 1 a 6 flagelos peritricos. Las colonias suelen ser blancas o beige, circulares, convexas, 

semitranslúcidas u opacas, elevadas y mucilaginosas, por lo general de 2 a 4 mm de diámetro. La 

temperatura óptima de crecimiento es de 25 a 30 °C; algunas especies pueden crecer a temperaturas 

> 40 °C y un pH óptimo de 6 - 7 (Young et al., 2015). 
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✓ Importancia agrícola 

Rhizobium es un grupo de organismos que habitan en la rizósfera de las plantas y generalmente se 

alimentan de restos de organismos en descomposición, su importancia se basa en la acción de 

nodulación en las raíces de las plantas que absorben el nitrógeno del medio exterior, esto gracias 

a que contienen un plásmido que codifica la información permitiendo causar la nodulación 

(Chicaiza et al., 2019). Se estima que la fijación de nitrógeno varía de 24 hasta 584 kg ha-1 y tiene 

la capacidad de abastecer hasta 90 % de las necesidades de la planta (Ángeles y Cruz, 2015). La 

capacidad de nodular leguminosas de las especies de Rhizobium parece ser específico de algunas 

especies o géneros de plantas, permitiendo que solo cepas particulares de rizobios nodulen con 

leguminosas hospedantes precisas (Ramírez et al., 2019).  

Rhizobium tiene la capacidad de promover el crecimiento de las plantas de forma directa e indirecta 

mediante la fijación biológica de nitrógeno, solubilización de fosfato, formación de sideróforos y 

producción de fitohormonas, además tienen la capacidad de influir en la resistencia de la planta 

frente a factores de estrés abiótico, permite el control biológico de enfermedades mediadas por 

dos mecanismos diferentes: (1) antagonismo de plagas y patógenos y (2)   estimulación de las 

defensas de las plantas hospedantes (Mabrouk et al., 2018). 

4.2.2.2.2. Género Bacillus. 

✓ Clasificación taxonómica 

La taxonomía 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). 

✓ Características 

El género Bacillus fue descrito por primera vez por Cohn en 1872, quien la describió como una 

bacteria con forma de bastón, Gram-positiva formadora de endosporas, aeróbicas o anaeróbicas 

facultativas, son resistentes a condiciones ambientales adversas, la morfología y el tamaño 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 más descritas, que comprende 377 especies nombradas, 
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siendo el género más abundante en la rizósfera (Villalobos et al., 2019) 

✓ Importancia agrícola 

Las especies de Bacillus se encuentran entre los agentes de control biológico más estudiados, es 

decir, son considerados bioplaguicidas que contribuyen a la supresión de patógenos vegetales. La 

inhibición de crecimiento de patógenos por Bacillus spp. implica la participación de mecanismos 

como la competencia por nutrientes y espacio, producción de antibióticos, enzimas hidrolíticas, 

sideróforos y/o inductores resistencia sistémica. También es considerada como una especie que 

pueden actuar como biofertilizantes o bioestimuladores, ya sea facilitando la absorción de ciertos 

nutrientes del medio ambiente (fijación de nitrógeno, solubilización de fósforo y potasio), o 

proporcionando a la planta un compuesto (biosíntesis de hormonas vegetales) (Miljaković et al., 

2020). 

4.2.2.2.3. Género Pseudomonas. 

✓ Clasificación taxonómica 

La taxonomía 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). 

✓ Características 

Presentan bacilos Gram-negativo, rectos o ligeramente curvados y saprofíticas. Se pueden 

encontrar en ecosistemas acuáticos 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 ácidas (pH ≤ 4.5), sus 

flagelos polares hacen posible su movimiento activo en líquido. Abundan en la superficie de las 

raíces, ya que son versátiles en su metabolismo y pueden utilizar varios sustratos producidos por 

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

✓ Importancia agrícola 

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

aliviar los efectos del estrés ambiental en la planta al ayudar a la adquisición de nutrientes por  la 
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planta, inducir la acumulación de osmolitos  y antioxidantes, también permiten regular o disminuir 

la expresión de los genes relacionados con el crecimiento de las plantas (Morocho y Mora, 2019), 

producen un aumento de la disponibilidad de fósforo y nitrógeno en forma asimilable para la planta 

debido a la producción de fitohormonas que estimulan la actividad vegetativa, así como la 

descomposición de precursores del etileno, desempeñando un papel fundamental en el suelos como 

supresores de enfermedades (Álvarez et al., 2020). 

4.2.3. Uso de microorganismos benéficos en la agricultura 

La comercialización de microorganismos beneficiosos en la producción de los sistemas agrícolas 

es de vital importancia debido a su seguridad ambiental, la sostenibilidad y los múltiples beneficios 

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

Estos agentes biológicos representan una alternativa viable para el control de plagas a través de 

distintos mecanismos de acción como antibiosis, micoparasitismo o competencia Díaz et al. (2017), 

mejorar la disponibilidad de nutrimentos, alterar la morfología 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 producción (Viera, 2020). 

Un mecanismo eficiente para la colocación de inóculos microbianos en el suelo es la aplicación de 

microorganismos benéficos directamente a las semillas, donde estos colonizaran directamente las 

raíces de las plántulas, protegiéndolas contra plagas y enfermedades (O’Callaghan, 2016). Este 

método es comúnmente utilizado en la producción de plantas hortícolas para favorecer la 

uniformidad de la germinación y el crecimiento de las plantas (Bisen et al., 2015). 

4.3. Fertilización química  

La aplicación de fertilizantes sintéticos en la agricultura incrementa en gran medida el rendimiento 

de diversos cultivos, por lo cual su uso aumentó 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 aún más en el futuro, ya que la mayoría de los cultivos dependen del uso 

frecuente de agroquímicos para mantener la fertilidad (Chávez et al., 2020). 
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En la actualidad el 50 % de la población mundial depende de fertilizantes, especialmente 

nitrogenados, sin embargo, menos de la mitad del nitrógeno utilizado por los agricultores es 

asimilado por los cultivos (Reis et al., 2020). El uso excesivo de fertilizantes tiene un efecto 

negativo e imprescindible en el medio ambiente como la contaminación de los recursos hídricos, 

inhiben la flora natural del suelo y también disminuyen la fertilidad, e incluso contribuyen a 

la liberación de gases de efecto invernadero (Rigby y Cáceres, 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 MÉTODOS 

5.1. Materiales 

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

fueron:  

 

✓ Fréjol (Phaseolus vulgaris var. mantequilla) 

✓ Fertilizantes químicos: (DAP, urea, cloruro de potasio y sulfato de magnesio) 

✓ Rhizobium (Rizosur) 

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

✓ Pseudomonas (Biogen) 

✓ Jeringuillas (10 mL) 

 

Para el control de plagas y enfermedades se utilizó: Ciperfos (Chlorpyrifos), Bala 55 (Chlorpyrifos 

+ Cypermethrin), Phyton (Sulfato de cobre pentahidratado sistémico) y Agropega (Eter Fenol 

Poliglicólico). 

Los materiales, equipos y reactivos utilizados en la determinación del porcentaje de fijación 

biológica de nitrógeno fueron los siguientes: 

✓ Preparación de muestras: estufa, molino, fundas de papel 

✓ Determinación de materia seca (Ms): balanza analítica, funda de papel, estufa a 65 C y 

desecador.   

✓ Porcentaje de humedad: estufa desecadora. 

✓ Extracto libre de nitrógeno: catalizador, NaOH 40 %, H2SO4 98 %. 

 

5.2. Métodos  

5.2.1. Localización del estudio  

La presente investigación se desarrolló en la Quinta Experimental Docente “La Argelia”, de la 

Universidad Nacional de Loja; sector La Argelia, parroquia Punzara, cantón y provincia de Loja 

(Figura 1). Geográficamente 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 estación presenta una textura franca, con un rango medio de contenido de materia 

orgánica (1,77 %), densidad aparente (1,3 gcm-3) y un pH de 5,24 (Valverde y Morocho, 2014). 

Según Holdridge (1967), ecológicamente la Estación Experimental “La Argelia-Loja”, 

corresponde a una zona de vida Bosque seco montano bajo (bs-Mb) (Luzón, 2016), presentando 

las siguientes condiciones climáticas: precipitación anual   de 1 848,1 mm, temperatura media anual 

de 16,4 °C, temperatura máxima de 21,3 °C, temperatura mínima 12,4 °C, humedad relativa media 

78 % y una velocidad del viento media 3 km/h (Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología 

[INAMHI], 2017). 

 

Figura 1. Ubicación del área de estudio (Estación Experimental Docente “La Argelia”- UNL). 

Fuente: Google Earth, 2021 

5.2.2. Metodología general 

5.2.2.1. Diseño experimental. 

Se utilizó un diseño en bloques completamente al azar (DBCA) con 28 unidades experimentales (7 

tratamientos con cuatro repeticiones por cada uno de los tratamientos), presentando las siguientes 

características por unidad experimental (Tabla 4). 
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Tabla 4. Características de la unidad experimental. 

Descripción Cantidad  Unidad  

Largo de la parcela   

Ancho de la parcela                                                  

Distancia entre surcos 

Distancia entre plantas 

Distancia entre parcela       

Semillas por golpe       

N° de plantas por parcela  

Número de plantas/total del ensayo 

N° de plantas a evaluar por parcela  

Área por parcela         

Área total del ensayo                                               

3 

2,6 

0,45 

0,4 

0,5 

1 

43 

1 204 

10 

7,8 

303,8 

m 

m 

m 

m 

m 

- 

- 

- 

- 

m2 

m2 

 

a. Esquema del diseño 

En la investigación se utilizó un diseño en bloques completamente al azar (DBCA) (Figura 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2. Croquis del diseño experimental de la investigación 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

T3 T2 T1 T7 T6 T4 T5 

T6 T1 T7 T4 T5 T3 T2 

T7 T2 T1 T4 T5 T6 T3 

T7 T2 T5 T3 T4 T1 T6 
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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 aplicación. 

Tratamientos Descripción Producto Dosis de aplicación 

T1 Control absoluto --- --- 

T2 Bacillus 
G&amp;M-Fertilizante 

microbiano (Bacillus subtilis) 
20 mL / 1 kg de semilla 

T3 Rhizobium Rizosur 0,02 kg / 1 kg de semilla 

T4 
Pseudomonas + 

Bacillus 

Biogen + G&amp;M-

Fertilizante microbiano 

(Bacillus subtilis) 

20 mL + 20 mL / 1 kg de 

semilla 

T5 
Rhizobium + 

Bacillus 

Rizosur + G&amp;M-

Fertilizante microbiano 

(Bacillus subtilis) 

0,02 kg + 20 mL / 1 kg de 

semilla 

T6 

Rhizobium + 

Pseudomonas + 

Bacillus 

Rizosur + Biogen + G&amp;M-

Fertilizante microbiano 

(Bacillus subtilis) 

0,02 kg + 20 mL + 20 mL /     

1 kg de semilla 

T7 
Fertilización 

química 

Urea 

DAP 

Cloruro de K 

SO4Mg 

2,4 g/planta 

4,1 g/planta 

1,6 g/planta 

1,8 g/planta 

  

5.2.2.2. Manejo del experimento. 

5.2.2.2.1. Análisis 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 realizó un corte en forma de V en el sitio escogido, a una profundidad de 

20 cm con la pala se tomó una porción de 3 cm de espesor cortando los bordes con un cuchillo y 

descartándose, tomando solo la parte central. Se colectó 15 muestras, las cuales se colocaron en 

bolsas separadas y se desmenuzaron quitando las piedras, raíces, posteriormente se homogenizaron 

todas las muestras y fueron colocadas en una funda plástica 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 análisis de suelo (Anexo 2), se realizó un plan de fertilización a partir de 

cálculos de fertilización química necesarios para el cultivo de fréjol y correcciones del suelo 

(Anexo 3). 

Así mismo, se realizó la corrección del pH ácido del suelo a través del cálculo de dosis de cal 

agrícola (Anexo 4) según Coprocal (2015): 

a. Diferencia entre el pH a alcanzar y el pH actual. 

b. Se multiplicó el valor obtenido: 

- por 8 300 en el caso de suelos: porosos.  

- por 6 700 en el caso de suelos: rojos. 

- por 5 000 en el caso de otros suelos: graníticos, metamórficos y aluviales. 

c. El resultado fue la dosis de cal en kilos por hectárea. 

5.2.2.2.2. Delimitación del área y preparación del suelo. 

Con la ayuda de un tractor marca John Deer se procedió a preparar el terreno con el objetivo de 

remover la tierra. Por medio de estacas y piola se delimitó 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 resultó en un total de 28 parcelas, cada una de ellas con 

un área de 7,8 m2 (3 m x 2,6 m) y con una distancia de separación de 0,50 m.  

Una vez definida cada una de las unidades experimentales con ayuda de un azadón se procedió a 

triturar los terrones y con el rastrillo se eliminaron los restos de las plantas arvenses y se niveló 

dejando el suelo completamente apto para la siembra. 

5.2.2.2.3. Preparación de insumos.  

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

Laboratorio de Biotecnología de la Universidad Nacional de Loja.  

La inoculación de Rhizobium (Rizosur 1x108 CFU/mL), se realizó mediante peletización de la 

semilla bajo condiciones de sombra, en un balde se mezcló la cantidad de agua necesaria y en este 

se depositó 0,02 kg de bioinoculante por 1 kg de semilla, homogenizando todos los componentes, 

la mezcla se reposó por dos horas, y prontamente se realizó la respectiva siembra (García, 2015). 
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La inoculación de Pseudomonas (Biogen Pseudomonas fluorescens 1x108 CFU/mL), se aplicó de 

manera líquida mediante inmersión a la semilla inmediatamente antes de la siembra, a razón de 20 

mL de inoculante líquido por 1 kg de semilla.  

Para la inoculación de la semilla con Bacillus subtilis (G&amp;M-Fertilizante microbiano 1x108 

CFU/mL) se aplicó de manera directa 20 mL de inoculante líquido por 1 kg de semilla antes de la 

siembra. 

Para las interacciones dobles y triple de los inoculantes se realizó una combinación de los productos 

antes mencionados por cada kg de semilla. 

El fertilizante químico empleado se lo obtuvo a partir de un plan de fertilización, el cual se lo 

realizó de manera edáfica y fraccionada: 11 y 32 días después de la siembra (Anexo 3, Tabla 10).  

5.2.2.2.4. Siembra y riego. 

La siembra se realizó de forma directa, se colocó 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 dependió de las 

condiciones climáticas presentes durante el transcurso del ciclo del cultivo. 

5.2.2.2.5. Control de plantas arvenses y aporque. 

Se realizó deshierbes de forma manual utilizando azadón y rastrillo cada vez que existió la 

presencia de plantas arvenses. Del mismo modo se procedió a realizar el aporque antes de la 

floración. 

5.2.2.2.6. Control de plagas y enfermedades. 

Se realizó un seguimiento para evitar la proliferación de plagas y enfermedades para lo cual se 

emplearon productos químicos:  Ciperfos (Chlorpyrifos), Bala 55 (Chlorpyrifos + Cypermethrin), 

Phyton (Sulfato de cobre pentahidratado sistémico) y Agropega (Eter Fenol Poliglicólico). 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 realizó desde el momento de la germinación de las plantas hasta el momento 
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de la cosecha. La cosecha se efectuó de forma manual cuando el cultivo llegó a su madurez 

fisiológica. Separando las cosechas de cada tratamiento para que no afecte al momento de evaluar 

los rendimientos del cultivo de fréjol. 

5.2.3. Metodología para cada objetivo 

5.2.3.1. Metodología para el primer objetivo. 

“Evaluar el efecto de la aplicación de microorganismos benéficos sobre parámetros 

productivos del cultivo de fréjol común”.  

Para dar cumplimiento al primer objetivo, se evaluaron 10 plantas al azar por cada unidad 

experimental dentro del área útil en cada parcela, para la toma de datos de todas las variables con 

excepción de las variables fenológicas, porcentaje de germinación, peso de 100 semillas, contenido 

de nitrógeno y rendimiento agrícola.  

a. Variables fenológicas  

Días a emergencia: Se tomó el número de días transcurridos desde la siembra hasta el momento 

en que emergió el 50 % de la población estimada por cada unidad experimental.  

Días a floración: Se contabilizó el periodo de días transcurridos desde la siembra hasta que se 

observó la apertura de la primera flor, en el 50 % de la población, en cada parcela. 

Días a madures fisiológica: Se evaluó cuando el 50 % de las plantas de la parcela neta presentaron 

un cambio de color amarillento. 

Días a cosecha: Se registró el número de días desde la siembra hasta que las vainas estuvieron 

listas para la cosecha y las plantas presentaron el 50 % de defoliación (Muñoz et al., 1993).  

b. Parámetros de nodulación 

Número de nódulos por plantas: A los 21 y 42 días después de la siembra (DDS), se contabilizaron 

el número de estructuras vegetales que se produjeron en la raíz (nódulos), con una pala se extrajeron 

las muestras alrededor de la planta, se las colocó en una lámina de plástico, se separó la tierra de 

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

Porcentaje de germinación (%): A los 15 DDS se registró el número de plantas germinadas por cada 

unidad experimental. Para estabilizar las varianzas y disminuir el error experimental se realizó la 

transformación de los datos mediante arcseno. 

Altura de la planta (cm): Con ayuda de una cinta métrica se midió la longitud del tallo principal, 

desde el nivel del suelo hasta el punto apical de las plantas a los 15, 30 y 45 DDS. 

Diámetro de tallo (mm): Se midió el diámetro de los tallos por debajo de las hojas unifoliadas con 

un calibrador a los 15, 30 y 45 DDS. 

Área foliar (cm2): Al momento de iniciar la floración se seleccionaron 25 hojas de fréjol al azar, 

a las cuales se midió ancho con una cinta métrica, y a las mismas hojas por medio de fotografía y 

mediante el software Image J se cuantificó el área foliar, posterior a ello a través de Excel se obtuvo 

la siguiente ecuación: Área foliar: − 0,3539X2 + 10,455X − 23,486, la que permitió calcular el 

área foliar solamente con el ancho de las hojas. 

En 10 plantas por cada unidad experimental se seleccionaron todas las hojas de fréjol, se les midió 

el ancho, y con ese dato a través de la ecuación antes mencionada se obtuvo el área de cada hoja y 

luego el área foliar de toda la planta (Espinoza, 2021). 

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

desde la base hasta el ápice (Curay, 2019). 

d. Componentes de rendimiento 

Número de vainas por planta: Después de la cosecha se contó el número de vainas de 10 plantas 

por repetición.  

Número de granos por vaina: Después de la cosecha se contabilizó el número de semillas de cada 

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

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

procedió a sacar el promedio (Rivas, 2004). 
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e. Contenido de nitrógeno 

Porcentaje de Nitrógeno 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 agrícola 

Rendimiento (kg ha-1): Cuando las plantas presentaron el 50 % de defoliación se cosecharon todas 

las plantas de cada unidad experimental por separado y se pesaron en una balanza. El rendimiento 

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

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (kg ha-1) =
Peso semillas por unidad experimental 

N° de plantas cosechadas 
∗N° plantas por ha 

5.2.3.2. Metodología para el segundo objetivo. 

“Realizar un análisis económico comparativo entre la aplicación de microorganismos 

benéficos con respecto a la utilización de fertilización química”. 

El análisis de rentabilidad económica se calculó en base a la relación beneficio/costo para cada uno 

de los tratamientos, con excepción del testigo ya que la investigación se realizó para determinar que 

tratamiento es más viable entre la aplicación de microorganismos benéficos frente a la fertilización 

química.  

La relación beneficio costo es un método que consiste en contrarrestar los beneficios obtenidos con 

los gastos generados durante el proceso de producción y se obtiene mediante la fórmula (Ruíz, 

1996; citado por Villegas et al., (2009) 

Rentabilidad =
Beneficio neto

Costo de producción 
∗ 100 

Beneficio neto = Ingreso total − Costo de producción 
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5.2.4. Análisis estadístico 

Los datos obtenidos fueron sometidos al análisis de supuestos de normalidad y homogeneidad de 

varianza para cada variable, se realizó un análisis 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 cuál es el mejor tratamiento se aplicó una prueba de 

comparación de Tukey con un nivel de confianza del 95 % y un análisis de correlación de Pearson 

95 % entre todas las variables cuantitativas. Estos datos fueron analizados con el software 

estadístico (Infostat). 
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6. RESULTADOS 

6.1. Resultados para el primer objetivo 

“Evaluar el efecto de la aplicación de microorganismos benéficos sobre parámetros productivos 

del cultivo de fréjol común” 

a. Variables fenológicas  

Al analizar las variables fenológicas (Anexo 5, Tabla 11) los tratamientos evaluados presentaron 

diferencias significativas (p<0,05) (Figura 3). 

Para el número de días a emergencia, se encontró que los tratamientos Rhizobium y sus 

interacciones: T3 (Rhizobium), T5 (Rhizobium + Bacillus) y T6 (Rhizobium + Pseudomonas + 

Bacillus) presentaron menor número de días de emergencia en el cultivo de fréjol.  

Con respecto a los días a floración, madurez fisiológica y cosecha, se observó que los tratamientos 

que influyeron a obtener menor número de días en el ciclo ontogénico del cultivo de fréjol fueron: 

T6 (Rhizobium + Pseudomonas + Bacillus) y T7 (Fertilización química), en cuanto al T1 (control 

absoluto) presentó mayores días hasta la floración. 

El T6 (Rhizobium + Pseudomonas + Bacillus) presentó un menor ciclo del cultivo (101 días), 

mientras que el T1 (Control absoluto) presentó un mayor ciclo (112 días). 
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 Figura 3. Variables fenológicas, en el cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris L.). 

Medias de los tratamientos con letras distintas difieren estadísticamente con la prueba de Tukey (p<0,05) 

(n=4). 𝐸𝐸𝑥 ̅= 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎 (variables fenológicas): emergencia: 0,27; floración: 0,42; 

madures fisiológica: 0,52; y cosecha: 0,79.  

b. Parámetros de nodulación  

Al evaluar los parámetros de nodulación con respecto al número de nódulos por planta, a los 21 y 

42 días después de la siembra (Anexo 5, Tabla 12) los tratamientos evaluados presentaron 

diferencias significativas (p<0,05). 

Los tratamientos que indujeron un mayor número de nódulos a los 21 días fueron los tratamientos 

Rhizobium y sus interacciones: T5 y T6, así mismo el T1 presentó un menor número de nódulos 

mostrando una diferencia de 19,3 nódulos por planta. 

A los 42 días después de la siembra, se constató que los tratamientos 6, 5 y 3 presentaron un mayor 

número de nódulos (Figura 4), así mismo los tratamientos 1, 2, 4 y 7 presentaron un menor número 

de nódulos, mostrando una diferencia de 29,75 nódulos por planta. 
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Figura 4. Número de nódulos a los 21 y 42 días, en el cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris L.). 

Medias de los tratamientos con letras distintas difieren estadísticamente con la prueba de Tukey (p<0,05) 

(n=4). 𝐸𝐸𝑥 ̅= 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎 (número de nódulos): 21 días: 2,02; y 42 días: 3,84. 

c. Parámetros de crecimiento  

Al comparar el efecto de los tratamientos sobre los parámetros de crecimiento (Anexo 5, Tabla 13), 

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

evaluadas con excepción del diámetro del tallo y longitud de vainas. 

El porcentaje de germinación (Figura 5) se vio significativamente afectado por la inoculación de 

microorganismos benéficos, en cuanto al control absoluto y la fertilización química mostró un 

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

Medias de los tratamientos con letras distintas difieren estadísticamente con la prueba de Tukey (p<0,05) 

(n=4). 𝐸𝐸𝑥 ̅= 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎 (porcentaje de germinación): 1,39. 

Con respecto a la altura de la planta (Figura 6) a los 15 días, el tratamiento que obtuvo mayor altura 

fue el T6, seguido de los tratamientos T3 y T5. A los 30 y 45 días los tratamientos que permitieron 

una mayor altura fueron el T6 y T7. 

 
Figura 6. Altura del cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris L.), evaluados a los 15, 30 y 45 días. 

Medias de los tratamientos con letras distintas difieren estadísticamente con la prueba de Tukey (p<0,05) 

(n=4). 𝐸𝐸𝑥̅= 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎 (altura de la planta): 15 días: 0,13; 30días 0,29; y 42 días: 0,35. 
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Al analizar el diámetro del tallo a los 15, 30 y 45 días (Figura 7) se observó que todos los 

tratamientos no mostraron diferencias significativas (p>0,05). 

 
Figura 7. Diámetro del tallo del cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris L.), evaluados a los 15, 30 y 45 días. 

Medias de los tratamientos con letras distintas difieren estadísticamente con la prueba de Tukey (p<0,05) 

(n=4). 𝐸𝐸𝑥 ̅= 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎 (diámetro del tallo): 15 días: 0,08; 30 días 0,19; y 42 días: 

0,11. 

En la figura 8 se muestra la ecuación, junto con la regresión obtenida con un valor de R2= 0,9198. 

 
Figura 8. Curva de regresión obtenida entre el ancho de la hoja y área foliar. 

Al comparar el área foliar (Figura 9) se observó que las plantas inoculadas con el T6 mostraron una 

mayor área foliar, sin embargo, también se evidenció un efecto positivo con la aplicación 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. Área foliar del cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris L.). 

 

Medias de los tratamientos con letras distintas difieren estadísticamente con la prueba de Tukey (p<0,05) 

(n=4). 𝐸𝐸𝑥 ̅= 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎 (área foliar): 117,68. 

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

sin diferencias significativas (p>0,05) con el resto de tratamientos. 

 
Figura 10. Longitud de vainas del cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris L.). 

 

Medias de los tratamientos con letras distintas difieren estadísticamente 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 número de vainas por planta (Figura 11A) y número 
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de granos por vaina (Figura 11B) en todos los casos los tratamientos evaluados no difieren entre 

sí. No obstante, al analizar el peso de 100 semillas (Figura 11C) el T6 mostró mayor peso, sin 

embargo no presentó diferencias en relación a los demás tratamientos, con excepción del T1 quién 

presentó los valores más bajos. 

          
 

 

 
 

Figura 11. Evaluación de los componentes de rendimiento de fréjol (Phaseolus vulgaris L.): A) Número 

de vainas por planta, B) Número de granos por vaina, C) Peso de 100 semillas. 

 

Medias de los tratamientos con letras distintas difieren estadísticamente con la prueba de Tukey (p<0,05) 

(n=4). 𝐸𝐸𝑥̅= 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎 (componentes de rendimiento): número de vainas por planta: 

2,19; número de granos por vaina: 0,10; y peso de 100 semillas: 1,30. 

e. Contenido de nitrógeno 

El contenido de nitrógeno total se presenta en la Tabla 6. Los valores del porcentaje de nitrógeno 

total a base de materia fresca y seca se ven incrementados con la aplicación de Rhizobium + 

Pseudomonas + Bacillus y Rhizobium respectivamente.  

A                                                                B 

C                                                  
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Tabla 6. Contenido de nitrógeno total fijado por cada tratamiento base fresca y seca en fréjol común. 

Tratamiento 
% N Total Diferencia de % N fijado en 

relación al control absoluto Base fresca Base seca 

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 Fertilización química 0,51 2,87 0,31 

 

f. Rendimiento agrícola 

Al evaluar el efecto de los tratamientos sobre el rendimiento agrícola (Figura 12) se pudo observar 

que la inoculación de las semillas con interacciones triples T6 incrementó favorablemente el 

rendimiento del cultivo de fréjol en relación al T1. Las inoculaciones dobles: T2, T3, T4, T5, 

presentaron los valores más bajos en relación a los tratamientos antes mencionados. 

 
Figura 12. Rendimiento agrícola de fréjol (Phaseolus vulgaris L.). 

Medias de los tratamientos con letras distintas difieren estadísticamente con la prueba de Tukey (p<0,05) 

(n=4). 𝐸𝐸𝑥 ̅= 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎 (rendimiento agrícola): 70,95. 
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6.2.  Resultados para el segundo objetivo 

“Realizar un análisis económico comparativo entre la aplicación de microorganismos benéficos 

con respecto a la utilización de fertilización química” 

A partir de los costos de producción (Anexo 6), se realizó un análisis económico de los tratamientos 

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

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

valores más bajos en cuanto a la rentabilidad. 

Tabla 7. Análisis económico entre la aplicación de microorganismos benéficos con respecto a la 

utilización de fertilización química. 

Tratamiento 
Rendimiento 

(kgha-1) 

Ingreso total 

(USD) 

Costo de 

producción 

(USD) 

Ingreso 

neto 

(USD) 

Rentabilidad 

(%) 

T2 Bacillus 873,1 1 920,8 1 348,0 572,8 42,5 

T3 Rhizobium 797,1 1 753,5 1 349,1 404,5 30,0 

T4 Pseudomonas + 

Bacillus 

877,4 1 930,2 1 364,8 565,4 41,4 

T5 Rhizobium + Bacillus 854,6 1 880,2 1 365,9 514,3 37,7 

T6 Rhizobium + 

Pseudomonas + Bacillus 

1 237,5 2 722,4 1 382,7 1 339,8 96,9 

T7 Fertilización química 1 185,5 2 608,2 2 320,1 288,1 12,4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

36 

 

6.3. Correlación entre los parámetros evaluados 

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

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

Tabla 8. Coeficientes de correlación de Pearson entre los diferentes parámetros evaluados durante el ciclo 

del cultivo. 

Variable (1) Variable (2) N Pearson p-valor 

Emergencia (días) N° nódulos (21 días) 28 -0,81 0,00 

Emergencia (días) N° nódulos (42 días) 28 -0,84 0,00 

Emergencia (días) % germinación (%) 28 -0,79 0,00 

Emergencia (días) Altura (cm-15 días) 28 -0,88 0,00 

Floración (días) Mad. Fisiológica (días) 28 0,84 0,00 

Floración (días) Cosecha (días) 28 0,77 0,00 

Floración (días) Altura (cm-45 días) 28 -0,84 0,00 

Floración (días) Peso 100 semillas 28 -0,71 0,00 

Floración (días) Rendimiento (kg ha-1) 28 -0,72 0,00 

Mad. Fisiológica (días) Cosecha (días) 28 0,83 0,00 

Mad. Fisiológica (días) Altura (cm-45 días) 28 -0,85 0,00 

Mad. Fisiológica (días) Peso 100 semillas 28 -0,76 0,00 

Cosecha (días) Altura (cm-45 días) 28 -0,81 0,00 

N° nódulos (21 días) N° nódulos (42 días) 28 0,83 0,00 

N° nódulos (21 días) % germinación (%) 28 0,73 0,00 

N° nódulos (21 días) Altura (cm-15 días) 28 0,74 0,00 

N° nódulos (42 días) % germinación (%) 28 0,81 0,00 

N° nódulos (42 días) Altura (cm-15 días) 28 0,71 0,00 

Rentabilidad (%) N° nódulos (42 días) 7 0,90 0,01 

Rentabilidad (%) % germinación (%) 7 0,80 0,03 

Rentabilidad (%) Diámetro de tallo (mm-30 días) 7 0,92 0,00 

Rentabilidad (%) Área foliar (cm2) 7 0,78 0,04 

 

En cuanto a las variables fenológicas: El número de días a emergencia presentó una correlación 

negativa respecto a número de nódulos a los 21 y 42 días, así como con el porcentaje de 

germinación y altura de la planta a los 15 días. El número de días a floración presentó una 

correlación positiva en relación al número de días a madurez fisiológica y cosecha, y correlación 

negativa respecto a la altura de la planta a los 45 días, peso de 100 semillas y rendimiento.  El 

número de días a madurez fisiológica presentó una correlación positiva con el número de días a 

cosecha y una correlación negativa con la altura de la planta a los 45 días y peso de 100 semillas. 

Así mismo, el número de días a la cosecha presentó correlaciones negativas respecto a la altura de 

la planta a los 45 días.  

Al evaluar los parámetros de nodulación, todas las variables presentaron correlaciones positivas, 
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el número de nódulos a los 21 días se correlacionaron de forma positiva con el número de nódulos 

a los 42 días, porcentaje de germinación y altura de la planta a los 15 días; y a los 42 días el número 

de nódulos presentó correlaciones positivas con el porcentaje de germinación, altura de la planta a 

los 15 días y rentabilidad. 

Así mismo la rentabilidad mostro correlaciones positivas con el porcentaje de germinación, 

diámetro del tallo a los 30 y con el área foliar. 
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7. DISCUSIÓN 

7.1. Discusión para el primer objetivo 

“Evaluar el efecto de la aplicación de microorganismos benéficos sobre parámetros productivos 

del cultivo de fréjol común” 

a. Variables fenológicas  

El efecto de la inoculación con los microorganismos benéficos tuvo resultados positivos en relación 

a las variables fenológicas. Prado, (2021) menciona en su investigación que los tratamientos a base 

Rhizobium, Burkolderia y consorcio (Rhizobium + Burkolderia) mejoraron la precocidad de la 

arveja (emergencia, floración y madurez fisiológica) en relación al control negativo o sin inocular, 

así mismo Zavaleta, (2021) indica que la inoculación de Rhizobium a base sólida y líquida en fréjol 

permitió una mejor precocidad respecto al tratamiento control negativo y el control positivo. En 

relación 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 fósforo presente en el suelo necesario para la biosíntesis de 

metabolitos y ATP que la planta requiere para germinar, además proporciona el nitrógeno necesario 

para la floración y formación de vainas (Fuentes, 1999), Así mismo Morocho y Mora, (2019) 

mencionan que las BPCV tienen un efecto directo en el aumento de la velocidad y porcentaje de 

germinación, por su efecto hormonal, similar al del ácido giberélico, aumento del vigor y 

crecimiento del tallo y raíces, desde la germinación hasta la emergencia de las plántulas. 

b. Parámetros de nodulación      

En cuanto a los parámetros de nodulación evaluados a los 21 y 42 días después de la siembra, se 

observó que el inoculante Rhizobium y sus interacciones tuvieron influencia positiva en las plantas 

inoculadas, es decir, hubo una interacción beneficiosa, lo cual coincide con estudios realizados por 

Colás et al. (2018), en donde semillas inoculadas con Rhizobium pisi (40983 y 40982) a los 42 días 

después de la siembra, presentaron mayores incrementos en el número de nódulos, mostrando los 

mejores resultados estadísticos con respecto al control. Los valores positivos en la nodulación con 

la inoculación de la cepa bacteriana se pueden atribuir a la predisposición de ambos simbiontes en 

establecer un proceso simbiótico eficaz (Granda et al., 2017). 
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Así mismo Sánchez et al. (2014) al evaluar el efecto de los tratamientos: Rhizobium, Pseudomonas, 

Fertilizante químico y control, en dos especies de fréjol (P. vulgaris L.BAT-477 y DOR-364) 

demostró que el tratamiento control y el fertilizante presentaron un menor número de nódulos, en 

relación a la inoculación de Rhizobium pisi (40982 y 40983) y la interacción con Pseudomonas, el 

mismo autor menciona que Bacillus y Pseudomonas son bacterias endófitas no simbióticas, 

incapaces de inducir nódulos y fijar nitrógeno simbióticamente, por lo cual se justifica los 

resultados obtenidos, en donde la inoculación de Bacillus y Bacillus + Pseudomonas  presentaron 

un menor número de nódulos  en relación a los evaluados con la inoculación de Rhizobium. Cabrera 

et al. (2017), manifestaron resultados similares donde compararon la inoculación de Rhizobium 

con la fertilización química, en la cual la aplicación de inoculante a base de Rhizobium indujo a la 

formación de mayores nódulos en relación a las plantas tratadas con fertilizante químico. Cantaro 

et al. (2019) informaron que el fertilizante químico tiene un efecto supresor sobre la nodulación, 

pero aun así hay presencia de nódulos y no se limita por completo. 

c. Parámetros de crecimiento 

En cuanto al porcentaje de germinación, se observó que la inoculación con microorganismos 

benéficos indujo favorablemente en la germinación de las semillas de fréjol. Posiblemente el efecto 

positivo en la germinación de las semillas pudo estar dado, ya que las bacterias solubilizadoras de 

fosfato producen hormonas, como las giberelinas, que favorecen la germinación al promover la 

actividad de enzimas específicas promotoras de la misma, como la α-amilasa, que incrementa la 

asimilación de almidón Gholami et al. (2009). Resultados similares a la presente investigación 

fueron informados por Romero et al. (2016) en el cual las semillas inoculadas con Rhizobium etli 

dieron los mejores resultados, con un porcentaje de germinación del 100 %, seguidas de Bacillus 

cereus con un 91,66 %. De manera similar, Ahmed et al. (2016), demostraron que el porcentaje de 

germinación de semillas de fréjol se vio significativamente afectado por la inoculación de 

Rhizobium, dado que la tasa de germinación más alta (90,01 %) se observó en las plantas inoculadas 

con Rhizobium y la más baja (85,36 %) se observó en las plantas no inoculadas. Las bacterias 

Rhizobium pueden mejorar la germinación de las semillas a través de la producción y liberación de 

algunas sustancias reguladoras del crecimiento vegetal como la auxina, las citoquininas y 

giberelinas favoreciendo positivamente este propósito (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 

días mediante la utilización con microorganismos benéficos, especialmente con la aplicación de 

Rhizobium + Pseudomonas + Bacillus, sin embargo, Rhizobium y consorcio Rhizobium + Bacillus, 

no difirió en relación al tratamiento anteriormente mencionado. Castro et al. (2017) indicaron que 

las bacterias endófitas del género Bacillus aplicadas como consorcio son capaces de promover el 

crecimiento vegetal en el cultivo de papa al adquirir  nutrientes esenciales o modula el nivel de 

hormonas dentro de la planta, de la misma manera las bacterias disminuyen el daño a las plantas 

después de la infección con un fitopatógeno (Santoyo et al,. 2016).  

A los 30 y 45 días la aplicación de Rhizobium + Pseudomonas + Bacillus y la fertilización química, 

favorecieron el crecimiento de las plantas, en ambos casos las mismas presentaron mayor altura. 

Los microorganismos actúan en los tejidos del crecimiento de las plantas facilitando el crecimiento 

y su desarrollo, esto se debe a que contribuyen con la fijación de nitrógeno en el suelo y activan la 

presencia de minerales de forma orgánica promoviendo en las plantas la capacidad de 

solubilización de elementos no disponibles (Pérez et al., 2022). Así mismo Romero et al. (2016), 

al estudiar el efecto de la inoculación de microorganismos promotores del crecimiento vegetal 

(MPCV) en el cultivo de fréjol, en estado de  plántulas y en la floración 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 investigación, en la cual donde se aplicaron fertilizantes químicos las 

plantas presentaron mayor altura. El efecto positivo de la inoculación 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 

acción realizada por Rhizobium, capaz de producir ácido indol acético (AIA) induce la iniciación 

radicular y elongación celular; la producción de citocinas favorece la división celular y la expansión 

de los tejidos, y las giberelinas influyen en la elongación de la plántula promoviendo de esta manera 

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

El diámetro del tallo no mostró diferencias significativas entre los tratamientos a los 15, 30 y 45 

días. Resultados similares presentaron Higuita et al. (2019) en la cual el diámetro del tallo 

evaluados a los 38 días no presentaron diferencias significativas con la aplicación de los 

tratamientos: Bacillus subtilis, Pseudomonas sp., consorcio (Pseudomonas sp. y Bacillus subtilis) 
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y fertilizante químico (Urea) respecto al control. Así también, Ruíz et al. (2020), informaron que al 

evaluar el diámetro del tallo de fréjol a los 15, 30, 45 y 60 días 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 nitrógeno 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 diámetro del tallo en las plantas.  

El tratamiento que estimuló un mayor desarrollo del área 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 económico 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 sí, pero si 

difieren en relación al tratamiento de fertilizante químico, presentando este una menor área 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 adquisición de nutrientes y otros recursos que favorecen el 

incremento de hojas, toda esta actividad se debe a la producción alta de azúcares, ácidos orgánicos 

y vitaminas (ácido ascórbico y ácido fólico) Luna y Mesa, (2016) los cuales son utilizados en la 

actividad fotosintética beneficiando el desarrollo del área foliar. 

En la variable longitud de vainas el T7 (Fertilización química) presentó un mayor resultado, sin 

embargo, no mostró 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 aplicación a base de Rhizobium sp. y el testigo o control. Según Gutiérrez, 

(2016) la longitud de vaina es una característica propia del cultivar (alta heredabilidad) aunque 

también 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 número de vainas por planta y número de granos por vaina, pero si en cuanto al 

peso de 100 semillas, en todos los casos el T1 (Control absoluto) presentó los valores más bajos. 

Cantaro et al. (2019) manifestaron resultados similares al estudiar la aplicación de dos cepas de 

Rhizobium sp. (LMT10 y LMT15), fertilización nitrogenada y control, frente a las variables 

evaluadas antes mencionadas, con excepción del tratamiento control, el cual según los autores no 

presentaron diferencias significativas. Mishra et al. (2014), en estudios similares destacaron el 

efecto de la co-inoculación de Rhizobium leguminosarum, Pseudomonas putida, Pseudomonas 

lurida, sus interacciones y el tratamiento control, que la inoculación doble/triple mejoró el 

rendimiento de grano en comparación con la inoculación simple, sin embargo no presentaron 

diferencias. Gonzáles et al. (2012) mencionan que la aplicación de Rhizobium y micorrizas en el 

cultivo de fréjol negro permite optimizar el proceso de fijación del nitrógeno atmosférico, la 

absorción de elementos nutritivos, y por lo tanto se estimula el desarrollo vegetal aumentando el 

potencial productivo de las plantas. Pérez, (2019) menciona que la aplicación de microorganismos 

eficientes al suelo, procesa y transforma el material orgánico existente, así como las fuentes de 

nutrientes inorgánicos, convirtiéndolos en formas asimilables, así mismo producen fitohormonas 

como auxinas, giberelinas y citocininas, Ramírez et al. (2005) los cuales estimulan la división y 

alargamiento celular, así 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 producción (Luna et al., 

2005). 

e. Contenido de nitrógeno 

Hubo mayor cantidad de N foliar acumulado en las plantas tratadas con las interacciones triples 

(Rhizobium + Pseudomonas + Bacillus) y Rhizobium. Stajković et al. (2011) al evaluar el 

contenido de nitrógeno en fréjol bajo condiciones de invernadero, reportaron que la combinación 

de BPCV con Rhizobium incrementó el contenido de nitrógeno, en comparación con la aplicación 

individual de Rhizobium. Wahyudi et al. (2011), mencionan que algunas cepas, tanto de Rhizobium 

como de Bacillus, presentan producción de sideróforos compuestos relacionados con la 

disponibilidad de Fe para las plantas y que influyen de manera positiva con la eficiencia de fijación 

de nitrógeno en leguminosas. Una mayor acumulación de N posiblemente esté relacionada con el 
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efecto positivo Bacillus y Rhizobium sobre la formación de nódulos, sin embargo el tratamiento 

con B. mycoides, en el cual hubo el mayor desarrollo de nódulos activos no correspondió a un 

mayor incremento en nitrógeno foliar, aun cuando incrementó en un 6 % con respecto al control.  

(Valero et al., 2021). 

f. Rendimiento agrícola 

Las inoculaciones triples superaron los valores de rendimiento en relación al tratamiento control, 

pero no difieren con la fertilización química. Entre los diversos estudios realizados para evaluar el 

aumento en rendimiento promovido por los microorganismos benéficos, se tiene el de Colás et al. 

(2018), quienes evaluaron la acción de biofertilizantes, encontrando un incremento positivo en el 

rendimiento agrícola con la inoculación de las especies de Rhizobium en comparación con el 

control, el cual sugiere que pueden ser usadas como estimulantes del rendimiento agrícola, bajo 

condiciones similares a las del estudio y sobre todo en una agricultura sostenible. Así 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 agrícola estimado fue 

significativamente mayor al aplicar el inoculante bacteriano, obteniendo 1,77 t ha-1 con la 

inoculación biológica, lo que estuvo en correspondencia con lo alcanzado en el tratamiento de 

fertilización química. 

7.2. Discusión para el segundo objetivo 

“Realizar un análisis económico comparativo entre la aplicación de microorganismos benéficos 

con respecto a la utilización de fertilización química”. 

Al analizar el efecto de la aplicación de microorganismos benéficos se pudo encontrar un efecto 

positivo, en el cual el T6 (Rhizobium + Pseudomonas + Bacillus) presentó una mayor rentabilidad, 

mientras que el T7 (Fertilización química) aunque presentó buenos rendimientos la rentabilidad 

fue baja, esto se debe a que los costos de producción aumentan y como consecuencia tiene efectos 

negativos en la rentabilidad. Diversos autores analizaron los costos de producción y rentabilidad 

entre ellos se encuentran: Vilchez, (2015) el cual manifiesta que la aplicación de fertilizantes 

químicos y las cepas de Rhizobium presentaron mayores rendimientos, siendo los costos de 

producción no muy variados permitió obtener un mayor rendimiento. Así mismo Villana, (2015) 
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al evaluar las distintas cepas de Rhizobium presentó los mismos resultados del autor antes 

mencionado. 

7.3. Análisis de correlación entre los parámetros evaluados 

El análisis de correlación entre las variables evaluadas (fenológicas, parámetros de nodulación, 

crecimiento, componentes de rendimiento, rendimiento agrícola y rentabilidad) se muestran las 

más importantes con un coeficiente de correlación Pearson >0,7 y un nivel de significancia 

(p<0,05)  

El número de días de emergencia influyo negativamente con el número de nódulos a los 21 y 42 

días, por lo que a mayores días de emergencia el número de nódulos disminuye González, (2010), 

menciona que los nódulos se forman muy pronto en la vida de la plántula y generalmente aparece 

muy poco después de la emergencia de los cotiledones. Al igual el número de días de emergencia 

influye negativamente en el porcentaje de emergencia. 

Así mismo la altura de la planta a los 15 y 45 días presentó correlación negativa en relación a las 

variables fenológicas (número de días a emergencia, floración, madurez fisiológica y cosecha). 

Romero et al. (2018) en sus investigaciones encontró resultados similares en las cuales la altura de 

la planta de frijol común se relacionó negativa y significativamente con el número de días a inicio 

de floración y días a floración.  

La floración influye de manera positiva en relación a las variables número de días a madurez 

fisiológica y cosecha. De la misma manera el número de días a floración y madurez fisiológica 

influye manera negativa con el peso de 100 semillas y el rendimiento agrícola. Igualmente el 

número de días a madurez fisiológica influye positivamente en relación al número de días a 

cosecha. Morales et al. (2015) y Romero et al. (2018) encontraron correlaciones en cuanto al 

número de días a inicio de floración y días a floración las cuales se relacionaron negativamente con 

el peso de 100 semillas y de manera positiva con el rendimiento. Sin embargo González y Ligarreto, 

(2006) encontraron correlaciones negativas entre el rendimiento y días a floración. 

El número de nódulos evaluados a los 21 días presentó correlaciones positivas con el número de 

nódulos a los 42 días, porcentaje de germinación y altura de la planta a los 15 días. A sí mismo el 

número de nódulos mostró correlaciones positivas con las variables porcentaje de emergencia y 
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altura de la planta a los 15 días.  Gonzáles et al. (2012) menciona que el crecimiento del cultivo de 

frijol está influenciado por los nódulos a que los nódulos producen compuestos de nitrógeno que 

ayudan a la planta a crecer. 

Así mismo la rentabilidad está influenciada de forma positiva con las variables: número de nódulos 

a los 42 días, porcentaje de germinación, diámetro del tallo a los 30 días y área foliar. 
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8. CONCLUSIONES 

✓ La aplicación de microorganismos benéficos influyeron positivamente en las variables 

evaluadas, el T6 (Rhizobium + Pseudomonas + Bacillus)  presento mejores resultados en 

relación al control absoluto, lograron acortar las variables fenológicas (9,8 %), 

incrementaron los parámetros de nodulación (48,9 %), componentes de crecimiento: 

porcentaje de germinación (15,7 %), altura de la planta (19 %), área foliar (31,88 %), 

componentes de rendimiento: peso de 100 semillas (26,68 %), contenido de nitrógeno (21,2 

%) y rendimiento agrícola (50,9 %).  

 

✓ Los resultados conseguidos evidencian que la inoculación del consorcio (Rhizobium + 

Bacillus + Pseudomonas) podrían reemplazar el uso convencional de fertilizantes 

químicos, debido a que el T6 generó mayores beneficios económicos, incrementando el 

rendimiento en un 4,2 %, de igual manera su rentabilidad fue 84,5 % más rentable en 

relación al fertilizante químico.  
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9. RECOMENDACIONES 

✓ Efectuar estudios de inoculantes a base de turba y líquidos para determinar la eficiencia y 

efectividad de las cepas como es la supervivencia de la bacteria en el inoculante o sobre la 

semilla.  

 

✓ Estudiar si la aplicación de inoculantes a base de turba o líquidos mediante la inoculación 

con adherentes, permite garantizar una mayor retención de bacterias en la superficie de las 

semillas. 

 

✓ Realizar un análisis de suelo al iniciar el experimento y al culminarlo con la finalidad de 

conocer si influyen en la modificación de las propiedades físicas, químicas y biológicas del 

suelo. 
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11. ANEXOS 

ANEXO 1. Fotografías 

ANEXO 1. 1. Análisis de suelo 

 
Figura 13. Extracción de suelo 

 

  
Figura 14. Muestras colectadas 

 

 
Figura 15. Homogenización de muestras 

 
Figura 16. Muestra lista para analizar en el 

laboratorio 

 

ANEXO 1. 2 Preparación del terreno 

Figura 17. Preparación del 

terreno 

 
Figura 18.  

Aplicación de cal  

 
Figura 19.  División de parcelas 

   



 

60 

 

ANEXO 1. 3. Preparación de los diferentes tratamientos a aplicar y siembra 

      
Figura 20. Pesado de los insumos y productos a emplear 

 
Figura 21.  Siembra por golpe 

 

 
Figura 22. Pesado de la dosificación química de 

fertilizantes a aplicar  

 
Figura 23. Fertilizacion química del cultivo 
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ANEXO 1. 4. Evaluación de variables fenologicas 

        
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. prefloración, b. floración, c. formación de las vainas, 

d. llenado de vainas, e. maduración. 
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ANEXO 1. 5. Análisis de parametros de nodulación 

 
Figura 26. Lavado de las muestras recolectadas  

 
Figura 27. Secado de la raíz con los nódulos 

previo al conteo de los mismos 

 

ANEXO 1. 6. Evaluación de variables de crecimiento 

  
Figura 28. Toma de datos de la variable altura 

 
Figura 29. Toma de datos de la variable diámetro 

 
Figura 30. Toma de datos del area de la hoja 

 
Figura 31. Toma de datos de la longuitud de 

vaina 
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ANEXO 1. 7. Evaluación 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. Evaluación del contenido de nitrogeno 

 
Figura 34. Toma de muestras  

 
Figura 35. Pesado de muestras 

 
Figura 36. Secado de las muestras en la 

estufa 

 
Figura 37. Molido de las muestras 
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Figura 38. Pesado del material vegetal en 

crisoles 

 

 

 
Figura 39. Proceso de digestión en el equipo de 

Kjeldahl. 

Figura 40. Titulación para determinar 

volumen 

  

ANEXO 1. 9. Evaluación 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  

          
Figura 43. Presencia de plagas en el cultivo: a. Diabrotica, b y c. Spodoptera sp. 

 
Figura 44. Productos empleados en el control de plagas en el cultivo: a. Ciperfos, y b. Bala 55 

     
Figura 45. Presencia de enfermedades en el cultivo: a. Alternaria, b. Sclerotinia sclerotiorum,c. 

Colletotrichum gloeosporioides 

 
Figura 46. Productos empleados en el control de enfermedades. 
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ANEXO 2. Análisis de suelo 
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ANEXO 3. Plan de fertilización 

• Cálculo de los Kg/ha de N, P, K:  

      

Parámetro 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 orgánica en una hectárea 

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

 : (0,2*10 000) *1 300*(1,77/100)  

       : 46 020 kg de Mo 

 

Nitrógeno      

             

 

 

 

P2O5 

: Peso del suelo*P*2,29 

: 2,6 * 16,3 ppm * 2,29 

: 97,05 kg/ha 

K2O 

: 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/m3 

 

N. disponible (2 %) 

100 % ------------- 2 301 kg N. total 

2 %                       X:  46,02 N disponible  

 

N. total (5 %)                     

100 % ------------- 46 020 kg Mo 

5 %                       X:  2 301 kg N. total 

 

P2O5 disponible (15 %) 

100 % ------------- 97,05 kg/ha 

15 %                       X:  14,56 P2O5 disponible 

 

K2O disponible  (20 %) 

100 % ------------- 121,99 kg/ha 

20 %                      X:  24,40 K2O5 disponible 
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CaO 

: Peso del suelo*K*2,29 

: 2,6 * 76,4 ppm * 2,29 

: 2778,97 kg/ha 

MgO 

: Peso del suelo*K*2,29 

: 2,6 * 34 ppm * 2,29 

: 146,57 kg/ha 

 

Tabla 9. Extracción de nutrientes del cultivo de fréjol, disponibilidad y eficiencia de gravedad. 

Nutrientes 
Extracción de nutrientes 

del cultivo (Kg/Ha) 

Disponible en el suelo 

(kg/ha) 

Eficiencia 

gravedad (%) 

N 98 46,02 0,5 

P2O5 41 14,56 0,25 

K2O 78 24,40 0,5 

CaO 25 55,57 0,4 

MgO 16 2,93 0,4 

 

DOSIS DE NUTRIENTES (DN) kg/ha/año 

DN = (REQ Cult - REQ Analisis)/EFIC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CaO disponible (2 %) 

100 % ------------- 2778,97 kg/ha 

2 %                      X:  55,57 kg/ha CaO disponible 

 

 MgO disponible (15 %) 

100 % ------------- 146,57 kg/ha 

2 %                      X:  2,93 kg/ha CaO disponible 

 

Nitrógeno 

DN: (REQ Cult - REQ Análisis) /EFIC 

      :(98-46.01) *0,5 

      : 103,96 kg/ha/año 

P2O5 

DN: (REQ Cult - REQ Análisis) /EFIC 

      :(41-14,56) *0,25 

      : 105,80 kg/ha/año 

K2O 

DN: (REQ Cult - REQ Análisis) /EFIC 

      :(78-24.40) *0,5 

      : 107,20 kg/ha/año 

CaO 

DN: (REQ Cult - REQ Análisis) /EFIC 

      :(25-55,57) *0,4 

      : -76,45 kg/ha/año 

MgO 

DN: (REQ Cult - REQ Análisis) /EFIC 

      :(16-2,93) *0,4 

      : 32,67 kg/ha/año 
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Cálculos de cantidad de elementos requeridos por planta 

 

N (DAP y Urea) 

  100 % ------------- 230 kg DAP P 

18 %                     X: 41,4 kg DAP N/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 ∗
1 000 𝑔

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

= 2,44 𝑔 𝑢𝑟𝑒𝑎/𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 

P2O5 (DAP) 

46 kg P ------------- 100 kg DAP 

105,80 kg P               X: 230 kg DAP P /ha 

230 kg DAP /ha ∗
1 000 𝑔

1 𝑘𝑔
=   230 000 

𝑔 𝐷𝐴𝑃

ℎ𝑎
/ 55 555 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠/ℎ𝑎       

= 4,1 𝑔 𝐷𝐴𝑃/𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 

K2O (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
K

ha
∗

1 000 𝑔

1 𝑘𝑔
=   178 670 

𝑔 𝐶𝑙𝑜𝑟𝑢𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝐾

ℎ𝑎
/ 55 555 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠/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 

 

𝑁° 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠      =
𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒

𝑚𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛

=
10 000𝑚2

0,4 𝑚 ∗ 0,45 𝑚

= 55555 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠/ℎ𝑎 
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204,20 
kg SO4Mg

ha
∗

1 000 𝑔

1 𝑘𝑔
=   204 200 

g SO4Mg

ℎ𝑎
/ 55 555 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠/ℎ𝑎  

= 3,7 𝑔 𝑆𝑂4𝑀𝑔/𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 

 

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

Descripción Producto 
Dosis de aplicación 

(g/planta) 

1 aplicación 

(g/planta) 

2 aplicación 

(g/planta) 

Fertilización 

química 

Urea 

DAP 

Cloruro de K 

SO4Mg 

2,4 

4,1 

3,2 

3,7 

1,2 

2,1 

1,6 

1,8 

1,2 

2,1 

1,6 

1,8 

 

TOTAL 13,5 6,7 6,7 

 

ANEXO 4. Dosis de cal agrícola en el encalado de corrección 

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

pH que se desea alcanzar........................7  

pH del suelo (actual)...............................5,96 

diferencia de pH......................................1,04 

b. Dosis de Cal Agrícola:  

1,04 * 8 300: 8 632 kg/ha: 6,73 kg/7,8 m2 
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ANEXO 5. Promedios de la Prueba de Tukey al 5% para las variables evaluadas en la investigación 

Tabla 11. Promedios de evaluación para las variables fenológicas, en el cultivo de fréjol (Phaseolus 

vulgaris L.). 

Tratamientos 
Número de días 

Emergencia Floración Madures fisiológica Cosecha 

T1 (Control absoluto) 11,75 c 51,50 c 88,50 c 112,00 d 

T2 (Bacillus) 10,75 bc 49,25 b 84,75 b 106,50 c 

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 c 

T5 (Rhizobium + Bacillus) 8,75 a 48,50 ab 83,25ab 105,00 bc 

T6 (Rhizobium + Pseudomonas + Bacillus) 8,25 a 46,75 a 82,00 a 101,00 a 

T7 (Fertilización química) 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 estadísticamente diferentes mediante prueba de Tukey 

(p<0,05). EX̅± Error Estándar de la media. Significancia: ns no significativo (p>0,05), *significativo 

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

 

Tabla 12.  Promedios de evaluación para los parámetros de nodulación en el cultivo de fréjol (Phaseolus 

vulgaris L.). 

Tratamientos 
Número de nódulos/planta 

21 días 42 días 

T1 (Control absoluto) 21,10 c  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) 39,65 a 58,10 a 

T6 (Rhizobium + Pseudomonas + Bacillus) 40,40 a 59,05 a 

T7 (Fertilización química) 21,80 bc 29,30 b 

𝐸𝑥 ̅= 2,02 2,84 

Significancia ** ** 

*Letras diferentes en la misma columna son estadísticamente diferentes mediante prueba de Tukey (p<0,05). 

EX̅± Error Estándar 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 evaluación de los parámetros de crecimiento en el cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris L.). 

Tratamientos Porcentaje de 

germinación (%) 

Altura de la planta (cm) Diámetro del tallo (mm) Área foliar 

(cm2) 

Longitud de 

vainas (cm) 15 días 30 días 45 días 15 días 30 días 45 días 

T1 (Control absoluto) 62,10 b 5,62 c 8,84 c 15,75 c 2,60 4,19 5,42 1 915,23 d 10,35 

T2 (Bacillus) 69,63 a 6,01 bc 9,54 abc 17,20 bc 2,67 4,31 5,55 2 165,63 bcd 10,71 

T3 (Rhizobium) 73,73 a 6,35 ab 10,40 ab 17,50 b 2,69 4,32 5,53 2 480,94 abc 10,51 

T4 (Pseudomonas + Bacillus) 69,48 a 5,89 bc 9,15 bc 16,74 bc 2,71 4,37 5,53 2 007,73 cd 10,69 

T5 (Rhizobium + Bacillus) 71,93 a 6,29 ab 10,15 abc 17,55 b 2,70 4,43 5,54 2 573,75 ab 10,48 

T6 (Rhizobium + Pseudomonas + 

Bacillus) 
73,73 a 6,71 a 10,64 a 19,45 a 2,82 4,48 5,61 2 811,42 a 10,53 

T7 (Fertilización química) 62,30 b 5,65 c 10,75 a 19,66 a 2,65 4,39 5,74 1 898,67 d 10,91 

𝐸𝑥 ̅= 1,39 0,13  0,29 0,35 0,08 0,19 0,11 117,68 0,25 

Significancia ** ** ** ** ns ns ns ** ns 

*Letras diferentes en la misma columna son estadísticamente diferentes mediante prueba de Tukey (p<0,05). EX̅± Error Estándar 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 evaluación de los componentes de rendimiento en el cultivo de fréjol (Phaseolus 

vulgaris L.). 

Tratamientos 
Número de vainas 

por planta 

Número de 

granos por vaina 

Peso de 100 

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 (Rhizobium + Pseudomonas + 

Bacillus) 
27,50 4,35 70,25 a 

T7 (Fertilización química) 23,25 4,41 68,50 a 

𝐸𝑥 ̅= 2,19 0,10 1,30 

Significancia ns ns ** 

*Letras diferentes en la misma columna son estadísticamente diferentes mediante prueba de Tukey 

(p<0,05). EX̅± Error Estándar de la media. Significancia: ns no significativo (p>0,05), *significativo 

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

 

Tabla 15. Promedios de evaluación del rendimiento agrícola 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) 1 237,47 a 
T7 (Fertilización química) 1 185,54 ab 

𝐸𝑥 ̅= 70,95 
Significancia ** 

*Letras diferentes en la misma columna son estadísticamente diferentes mediante prueba de 

Tukey (p<0,05). EX̅± Error Estándar 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 producción del fréjol (Phaseolus vulgaris L.) 

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

Rubro 
Cantidad/ 

Unidad 

Valor 

unitario 

Costos 

fijos 

Costos 

variables 
Sub Total 

Preparación del terreno 

Arado y nivelado del suelo 1 hora 45,00 45,00 
 

45,00 

Cal agrícola 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 plásticas 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 producción del T3 (Rhizobium). 

Rubro 
Cantidad/ 

Unidad 

Valor 

unitario 

Costos 

fijos 

Costos 

variables 
Sub Total 

Preparación del terreno 

Arado y nivelado del suelo 1 hora 45,00 45,00 
 

45,00 

Cal agrícola 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 

Cosecha y venta 

Transporte 3 transporte 5,00 15,00 
 

15,00 

Saquillos 1 paquete 10,00 10,00 
 

10,00 

Fundas plásticas 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 1 349,08 
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Tabla 18. Costo de producción del T4 (Pseudomonas + Bacillus). 

Rubro 
Cantidad/ 

Unidad 

Valor 

unitario 

Costos 

fijos 

Costos 

variables 
Sub Total 

Preparación del terreno 

Arado y nivelado del 

suelo 

1 hora 45,00 45,00 
 

45,00 

Cal agrícola 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 

Cosecha y venta 

Transporte 3 transporte 5,00 15,00 
 

15,00 

Saquillos 1 paquete 10,00 10,00 
 

10,00 

Fundas plásticas 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 1 299,83 

Imprevistos 5% 64,99 

COSTO TOTAL 1 364,83 
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Tabla 19. Costo de producción del T5 (Rhizobium + Bacillus). 

Rubro 
Cantidad/ 

Unidad 

Valor 

unitario 

Costos 

fijos 

Costos 

variables 
Sub Total 

Preparación del terreno 

Arado y nivelado del suelo 1 hora 45,00 45,00 
 

45,00 

Cal agrícola 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 plásticas 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 producción del T6 (Rhizobium + Pseudomonas + Bacillus). 

Rubro 
Cantidad/ 

Unidad 

Valor 

unitario 

Costos 

fijos 

Costos 

variables 
Sub Total 

Preparación del terreno 

Arado y nivelado del suelo 1 hora 45,00 45,00 
 

45,00 

Cal agrícola 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 

Cosecha y venta 

Transporte 3 transporte 5,00 15,00 
 

15,00 

Saquillos 1 paquete 10,00 10,00 
 

10,00 

Fundas plásticas 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 producción del T7 (Fertilización química). 

Rubro 
Cantidad/ 

Unidad 

Valor 

unitario 

Costos 

fijos 

Costos 

variables 
Sub Total 

Preparación del terreno 

Análisis completo del suelo 1 análisis  22,27 22,27 
 

22,27 

Arado y nivelado del suelo 1 hora 45,00 45,00  45,00 

Cal agrícola 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 químicos  

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 plásticas 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 correlación de Pearson > 0,70 y con un p-valor < 0,05 

  
NDE 

(días) 

NDF 

(días) 

NDMF 

(días) 

NDC 

(días) 

NN  
(21 

días) 

NN 
(42 

días) 

% G 

(%) 

AP 
(cm-15 

días) 

AP 
(cm-30 

días) 

AP 
(cm-45 

días) 

DT (mm-

15 días) 

DT 
(mm-30 

días) 

DT (mm-

45 días) 

AF 

(cm2) 

LV 

(cm) 

N 

V/P 

N 

G/V 

PSS/ 

100 (g) 

% FBN- 

bf (%) 

% FBN-bs 

(%) 

Rdto          

(kg ha-1) 

Rent 

(%) 

NDE (días) 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 0.37 0.19 0.20 0.01 0.15 0.39 0.20 0.09 

NDF (días) 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 0.51 0.15 0.00 0.00 0.86 0.56 0.00 0.26 

NDMF (días) 0.43 0.84 1 0.00 0.05 0.04 0.09 0.02 0.00 0.00 0.71 0.74 0.27 0.14 0.39 0.37 0.20 0.00 0.75 0.73 0.00 0.18 

NDC (días) 0.48 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 0.51 0.93 0.30 0.00 0.48 0.12 0.01 0.05 

NN (21 días) -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 0.57 0.19 0.70 0.13 0.10 0.65 0.26 0.2 

NN (42 días) -0.84 -0.24 -0.39 -0.37 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 -0.31 -0.33 -0.25 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 días) -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 0.40 0.02 0.09 0.41 0.21 0.06 

AP (cm-30 días) -0.50 -0.69 -0.63 -0.59 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 días) -0.23 -0.84 -0.85 -0.81 0.15 0.19 0.09 0.27 0.57 1 0.75 0.67 0.13 0.41 0.09 0.53 0.10 0.00 0.65 0.57 0.00 0.23 

DT (mm-15 días) -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 0.35 0.02 0.00 0.51 0.13 0.11 0.02 0.06 

DT (mm-30 días) -0.09 -0.01 -0.07 -0.15 -0.17 0.02 -0.09 0.08 0.07 -0.08 -0.01 1 0.23 0.47 0.62 0.93 0.20 0.17 0.19 0.12 0.52 0.00 

DT (mm-45 días) -0.03 -0.4 -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 0.41 0.97 0.95 0.00 0.57 

AF (cm2) -0.59 -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) 0.18 -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 -0.42 -0.26 -0.21 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 0.22 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 0.42 -0.43 -0.18 0.40 -0.34 1 0.06 0.35 0.33 

% FBN-bs (%) -0.39 -0.27 -0.16 -0.64 0.21 0.46 0.33 0.37 0.50 0.26 0.65 0.64 -0.03 0.22 -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 -0.50 -0.57 -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: número de días a emergencia, NDF: número de días a floración, NDMF: número de días a madurez fisiológica, NDC: número de 

días a cosecha, NN: número de nódulos, % G: porcentaje de germinación, AP: altura de planta, DT: diámetro del tallo, AF: área foliar, LV: 

longitud de vainas, NV/P: número de vainas/planta, NG/V: número de granos/vainas, PSS/100: peso de 100 semillas, % FBN-bf: % Fijación 

biológica de nitrógeno base fresca, % FBN-bs: % Fijación biológica de nitrógeno base seca, Rdto: rendimiento, Rent: rentabilidad.
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