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1 Titulo

Evaluacion de biofertilizantes de micorrizas nativas y comerciales en el cultivo

de fréjol (Phaseolus vulgaris L.), en la quinta experimental la Argelia. Loja, Ecuador.



2 Resumen

Esta investigacion se plante6 con el fin de incrementar los bajos rendimientos del
cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris L.) en el Ecuador, utilizando biofertilizantes de hongos
micorrizicos arbusculares (HMA) en la variedad de fréjol Blanco Belén se evaluaron cuatro
tratamientos [T1: testigo (SM), T2: micorriza liquida comercial (MLC), T3: micorrizas nativas
(MN) y T4: micorriza sélida comercial (MSC)] en un disefio de bloques completamente al azar
con cinco repeticiones, cada una con 25 plantas y con una densidad de plantacion de 0.30 x
0.50 m. Los objetivos de la investigacion fueron determinar la eficiencia de los biofertilizantes
micorrizicos en el desarrollo fenoldgico y el rendimiento del cultivo en la Quinta Experimental
La Argelia de la Universidad Nacional de Loja. Se midieron las siguientes variables: dias a la
germinacion, dias a las hojas verdaderas, altura de planta, diametro del tallo, nimero de hojas,
dias a la floracion, nimero de flores, dias a la cosecha en verde, nimero de vainas, longitud de
vaina, rendimiento (kg/ha) en vaina verde y numero de nodulos, también se evalud el
porcentaje de colonizacion de HMA. Los resultados muestran que la aplicacién de
biofertilizantes micorricicos aumenté el rendimiento del cultivo en un 29 % en comparacion al
testigo. Los tratamientos MLC, MN y MSC superaron el 50 % de colonizacion en las raices y
se observaron arbusculos, vesiculas, esporas e hifas en las raices del cultivo. Esto demuestra
que la simbiosis entre hongo y raiz es posible en la planta de fréjol mediante el uso de productos
micorricicos nativos y comerciales lo que favorece el desarrollo fenologico y el rendimiento

del cultivo.

Palabras clave: biofertilizantes micorrizicos, esporas micorrizicas, indculo nativo,

fréjol.



2.1 Abstract

This research was proposed in order to increase the low yields of the bean crop
(Phaseolus vulgaris L.) in Ecuador, employing biofertilizers of arbuscular mycorrhizal fungi
(AMF) in the Blanco Belén bean variety, four treatments were evaluated [T1: control (SM),
T2: commercial liquid mycorrhiza (MLC), T3: native mycorrhiza (MN) and T4: solid
commercial mycorrhiza (MSC)] in a completely randomized block design with five replicates,
each with 25 plants and with one planting density of 0.30 x 0.50 m. The main objectives of the
research were to define the efficiency of mycorrhizal biofertilizers in phenological
development and crop yield in the La Argelia Experimental Fifth of the National University of
Loja. The following variables were measured: days for germination, days to leaves, plant
height, stem diameter, number of leaves, days to flowering, number of flowers, days to green
harvest, number of pods, length of pod, yield (kg/ha) in green pod and number of nodules, the
percentage of AMF colonization was also evaluated. The results show that the application of
mycorrhizal biofertilizers increased crop yield by 29 % compared to the control. The MLC,
MN and MSC treatments exceeded 50 % colonization in the roots and arbuscules, vesicles,
spores and hyphae were observed in the roots of the culture. The investigation demonstrates
that the symbiosis between fungus and root is possible in the bean plant through the use of
native and commercial mycorrhizal products, which favours phenological development and

crop yield.

Keywords: mycorrhizal biofertilizers, mycorrhizal spores, native inoculum, beans.



3 Introduccion

El fréjol (Phaseolus vulgaris L.) también conocido cominmente como frijol, poroto,
judia o carota, es una legumbre de gran produccion y consumo en el mundo, pertenecen a la
familia de las leguminosas, por lo general se consumen en semillas secas a excepcion de las
especies que se utilizan para la extraccion de aceite, como la soya. El fréjol tiene mucha
importancia en los sistemas de produccion agricola y se ha constituido como alimento
fundamental en la dieta alimentaria de muchos paises (Africa y América Latina), mas adn en

los paises en desarrollo (Gaucin, 2019).

El rendimiento promedio mundial en el periodo del 2012 - 2018 se estableci6 en 1,5
toneladas por hectarea (t/ha). Entre los principales paises productores del mundo se encuentra
la India con un 17,3 %, Myanmar con un 16 %, Brasil con un 10,3 %, Estados Unidos con un
4,9 %, China con un 4.1 %, Republica Unida de Tanzania con un 4 %, México con un 4 %,
son, Uganda con un 3,4 % vy el resto de los paises con un 36 %. Los paises que superan el
rendimiento promedio son: Estados Unidos, China, Myanmar y Etiopia obtuvieron un
rendimiento de (2,04), (1,67), (1,59) y (1,56) t/ha respectivamente; Brasil es el tercer principal
productor del mundo con un rendimiento de 1,04 t/ha; India y México obtuvieron un
rendimiento inferior, 0,42y 0,71 t/ha (CEDRSSA, 2020).

En el Ecuador el rendimiento de fréjol es uno de los méas bajos a nivel de Sudamérica,
0,472 t/ha (Beebe et al., 2017), debiéndose principalmente al ataque de enfermedades, entre
las mas comunes en la zona central del Litoral Ecuatoriano tenemos: la Roya (Uromyces
appendiculatus), Antracnosis (Colletotrichum lindemuthianum), pudriciones radiculares
(Fusarium spp., R. solani y Macrophomina phaseolina) y Virosis (Garcés et al., 2013).

Otro motivo son las plagas que ocasionan grandes consecuencias al cultivo, antes y
después de la cosecha, el fréjol es una variedad cosmopolita, es decir se cultiva en diferentes
altitudes y en diferentes tipos de suelos esto produce que las plagas también se expandan, por
lo que su control en ocasiones se torna muy dificil, produciendo asi, limitacién en su
rendimiento. El ataque de plagas se asocia a la baja calidad de nutrientes de los suelos, debido
al uso indiscriminado de fertilizantes sintéticos que son incorporados de forma masiva y sin
sustentacion técnica adecuada, han hecho que los suelos pierdan su reserva y fertilidad natural,
lo cual ha afectado directamente al desarrollo de la planta, debido a deficiencias nutricionales

0 a toxicidades (Pastor & Schwartz, 1994). Considerando los aspectos presentados de la



situacion del fréjol, se plantea la incorporacion de productos biofertilizantes que pueda

incrementar el rendimiento del cultivo.

Es fundamental encontrar y probar productos alternativos naturales que ayuden al
manejo de los cultivos sin perjudicar al suelo y garantizar mejores rendimientos en los sistemas
de produccion (Blandon & Garcia, 2017). Estudios muestra que la utilidad de las micorrizas en
los sistemas agricolas recoge una vision sustentable, ecoldgica, organica y hasta convencional.
De hecho, la presencia de micorrizas en los suelos, moviliza una gran cantidad de nutrientes
que no estaban a disposicién de las plantas, las micorrizas mejoran la capacidad productiva de
suelos poco productivos, como los afectados por la desertificacion, la salinizacion, la erosion

hidrica y edlica (Navarro, 2015).

El proposito es garantizar una buena produccion agricola, asegurar altos rendimientos,
resistencia a plagas, resiliencia ante cambios ambientales, disminucién en el uso de recursos
como el agua, mayor produccion por metro cuadrado, aportar a la regeneracion de suelos en
constante produccion y asegurar la disponibilidad de nutrientes inmoviles (Ortiz, 2018). Por
este motivo se plantea demostrar cual es la eficiencia de los biofertilizantes, micorrizas nativas
y comerciales en el desarrollo fenologico y en el rendimiento del cultivo de fréjol y evaluar el
grado de colonizacion de hongos micorrizicos en las raices para comparar su relacion con el de
rendimiento del cultivo, de esta manera se determinara si la aplicacion de biofertilizantes
micorrizicos mejora el rendimiento y el desarrollo fenolégico del cultivo. El proyecto de
investigacion se llevo a cabo en la quinta experimental La Argelia de la Universidad Nacional
de Loja, Provincia de Loja, Cantén Loja.



4  Revision literaria

4.1  Agrotecnia del cultivo

4.1.1 El cultivo del fréjol

Es uno de los productos mas consumidos por el ser humano dado que posee una gran
cantidad de proteina, vitaminas y minerales que son esenciales para la nutricion, ademas se
puede cultivar en climas calidos y templados lo que facilita su produccion, es originario de
Ameérica y se le conoce con diferentes nombres entre los cuales tenemos los siguientes: frijol,
frisol, fréjol, poroto, habichuela, habilla, caraota, judia, alubia entre otros. Existen muchas
variedades por lo cual sus caracteristicas son ligeramente diferentes entre si. Algunas plantas
son pequerias de 20 a 60 centimetros de altura, otras llegan a crecer y extenderse hasta alcanzar
2 a 3 m, requiere suelos profundos y fértiles, ademas de buenas propiedades fisicas como
textura franca, arenoso-limosa, aunque también tolera texturas franco arcillosas, puede
adaptarse en suelos con pH entre 5,5 a 6,5, con topografia plana y ondulada con buen drenaje,
requiere una precipitacion de 350 a 600 mm, de 10 a 12 horas de luz, una temperatura minima
de 10 a 12 °C y una maxima de 30 a 32 °C, con altitudes de 1 200 a 2 900 m.s.n.m, no es

tolerante a la salinidad (Morales, 2015).
4.1.2 Taxonomia
Segun Nivicela (2021) la clasificacién taxondmica es la siguiente:
Reino: Plantae
Sub Reino: Tracheobionta
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Fabales
Familia: Fabaceae
Género: Phaseolus
Especie: Vulgaris
Nombre binomial: Phaseolus vulgaris L.

Nombres comunes: Fréjol, frijol, poroto, judia, etc.



4.1.3 Variedades

Segun Pucuji (2016) las variedades principales y méas conocidas en el pais pueden ser

las siguientes:

Fréjol Cargabello: es una variedad que tiene un grano de color rojo con pintas crema;
es de tamario grande y se produce en las provincias de Imbabura, Carchi y Pichincha, la siembra

noviembre a enero y su cultivo de julio a septiembre.

Fréjol Calima rojo: tiene grano de color rojo con crema (rojo moteado) de tamafio
mediano; se lo puede cultivar desde el clima tropical hasta el templado y se produce en la zona

norte en las provincias de Imbabura, Carchi y Pichincha.

Fréjol TOA: es una especie mejorada, los granos se caracterizan por ser grandes de

color rojo moteado y tiene gran demanda en Colombia.

Fréjol Canario: fréjol voluble (2 600-2 900 msnm) ciclo del cultivo 180 - 210 dias, en
asociacion con maiz. Conocido como el rey de los fréjoles por su sabor y textura. Los granos
son grandes o0 medianos y de color amarillo. Hay varias variedades parecidas que poseen tonos
amarillentos. INIAP 480 e INIAP 420 (Canario del Chota).

Fréjol Calima negro: en Ecuador se cultivan varias clases de fréjol negro, las mas
populares son la calima y la caraota. Esta especie es muy apetecida en paises como Cuba,
México, Brasil, Colombia y Venezuela. En el pais también se consume, aunque la produccién
estd direccionada basicamente para la exportacion a Europa, donde tiene creciente demanda.

Se cultiva en climas célido y templado.

Fréjol Panamito blanco: los granos se caracterizan por el color blanco, la forma
ovalada y semi aplastada. Se consume en seco y tierno, se cultiva en Azuay, Loja y en

Chimborazo.

Bolon: fréjol voluble de varios colores: bayo, amarillo, bola- ojo negro, bola- Canario,

blanco.

INIAP 422 Blanco Belén: se origind de un cruzamiento realizado en 1997 en el CIAT
(Cali, Colombia) por investigadores del PRONALEG-GA del INIAP, entre las lineas WAB 82
x INIAP 417 Blanco Imbabura, fue liberada en el afio 2003 en Loja. Posee ciertas
caracteristicas tales como: es una variedad de fréjol de crecimiento tipo arbustivo sin guia,
de grano grande de color blanco, tiene resistencia genética a la roya, su rendimiento en grano

seco es de 2 193 kg/ha, la altura de la planta es de 46 cm, color blanco, tiene una forma alargada



aplanada, 43 dias de floracion, 79 dias de la cosecha en verde, 99 dias de la cosecha en seco,
se adapta a alturas de 1 000 a 2 200 m, ademas presenta buena adaptacion en localidades de los

valles de Cafiar, Azuay y Loja (Peralta I. et al., 2014).
4.1.4 Fenologia del cultivo
Etapas del desarrollo del fréjol

El cultivo del fréjol, segin Fernandez (1986) comprende dos fases, la vegetativa y
reproductiva, en la cual se detallan en la tabla 1. En la figura 1 se representa las etapas del

desarrollo del cultivo del fréjol.

ETAPAS DE DESARROLLO DEL CULTIVO DEL FRUOL
Fase Reproductiva

Fase Vegetativa

|
R8

23 dias - 3.5 semanas 2 54 dias - 7.5 semanas

Figura 1. Etapas de desarrollo del cultivo del fréjol.
Fuente: (Garcia, 2009).

Fase vegetativa

Comienza cuando la semilla encuentra las condiciones adecuadas para germinar y
termina cuando aparecen los primeros botones florales, esta fase es de suma importancia debido

que se forma la mayor parte de la estructura vegetativa de la planta, esencial para su produccion
Fase reproductiva

Comienza cuando aparecen los primeros botones florales, y culmina en la etapa de
maduracion cuando el grano alcanz6 un grado de madures necesario para realizar la cosecha y

su posterior comercializacion.

Tabla 1. Descripcion de las Etapas de desarrollo del Cultivo del Fréjol.

Etapa
Cddigo Nombre

Fase Evento con que inicia cada etapa

La semilla estd en condiciones favorables para iniciar
la germinacion.
Los cotiledones del 50 % de las plantas aparecen al
nivel del suelo.

VO Germinacion
Vegetativa
V1 Emergencia




Reproduccion

V2

V3

V4

RS
R6
R7

R8

R9

Hojas primarias

Primeras hojas
trifoliadas
Terceras hojas
trifoliadas

Prefloracion

Floracién
Formacioén de
las vainas
Llenado de las
vainas

Maduracién

Las hojas primarias del 50 % de las plantas estan
desplegadas.

La primera hoja trifoliada del 50 % de las plantas estéa
desplegada.

La tercera hoja trifoliada del 50 % de las plantas esta
desplegada

Los primeros botones o racimos han aparecido en el
50 % de las plantas.

Se ha abierto la primera flor en el 50 % de las plantas.
Al marchitarse la corola, en el 50 % de las plantas
aparece por lo menos una vaina.

Llenado de semillas en la primera vaina en el 50 %
de las plantas.

Cambio de color en por lo menos una vaina en el 50
% de las plantas (del verde al amarillo uniforme o
pigmentado).

Fuente: (Valladolid, 2001).

4.1.5 Requerimientos nutricionales

Al haber una diversidad de variedades de fréjol los requerimientos varian entre si, por

este motivo se recolecto diferentes requerimientos nutricionales de distintos autores y se realiz6

un promedio entre ellos (Tabla 2).

Tabla 2. Requerimiento Nutricional en kg/ha del Cultivo del Fréjol.
Citas bibliograficas N P205 K20 Ca S MgO  Zn B
(Arias et al., 1990) 110.00 25.00 84.00 92.90
(Flores Lazaro, 2022) 60.00 80.00  40.00
(Coral, 2020) 80.00 60.00 4500 13.00 1000 12.00 0.50 0.30
(Ayala Garay et al., 2021) 107.00 35.00 135.00 80.00 27.85
(Ruiz Corral et al., 2013)  134.00 36.66 140.41 64.00 23.00 34.81
Promedio 98 47 89 62 17 25 0.5 0.3

Fuente: Autor

4.1.6 Produccidn de fréjol en el Ecuador

Segun el INEC (2011) la produccion de cultivos transitorios ocupa un 8,44 % de la

superficie a nivel nacional, 139 ha de fréjol son cultivadas y cosechadas teniendo una

produccion de 37 toneladas métricas (Tm), por lo cual el rendimiento es de 0,27 t/ha.

Segun INEC (2018) menciona que la superficie cosechada de fréjol seco a nivel

nacional es de 17 683 ha con una produccién de 11 095 Tm, teniendo un rendimiento de 0,62

t/ha, en la provincia de Loja la superficie cosechada es de 251 ha ,con una produccion de 170

Tm llegando a tener un rendimiento de 0,68 t/ha. Sin embargo, la superficie cosechada de fréjol

tierno a nivel nacional es de 9 392 ha y su produccidon es de 21 610 Tm, con un rendimiento de



2,3 t/ha. En la provincia de Loja la superficie cosechada es de 67 ha, con una produccién de 56

Tm, llegando a tener un rendimiento de 0,84 t/ha.
4.2 Micorriza

El termino micorriza lo propuso el botanico aleman Albert Bernard Frank, el
descubrimiento de las micorrizas fue producto de la casualidad, se le encomendd al
investigador que encontrara una manera de como incrementar la produccion de trufas en los
bosques de Prusia lo que hoy en dia es Alemania, pero no logro tener éxito en su encomienda,
sin embargo, encontrd la primera relacion entre un hongo y la raiz de un &rbol a la cual le
denomino mykorhiza, en griego: myko = hongo y rhiza = raiz (hogo de raiz), Loredo (2020)
menciona que estos hongos son capaces de crear una simbiosis con las raices en méas de un 90
% de las especies de plantas terrestres en el planeta, esta simbiosis es de un mutuo beneficio,
el hongo capta nutrientes y agua a través de las hifas aumentando el area de exploracion de la
raiz, la cual nutre a la planta, y a su vez la planta proporciona al hongo cantidades de azucares,
aminoéacidos, acidos grasos y el carbono fijado por la planta mediante el proceso de la
fotosintesis (Urgiles et al., 2009).

4.3  Hongos micorrizicos

Los hongos micorrizicos, establecen relaciones simbioticas con la mayoria de las
plantas cultivadas. Estan involucradas con el mejoramiento de la nutricién mineral, el control
de patdgenos, la tolerancia a sequias y la biorremediacion. Ocasionan una estimulacion del
crecimiento, atribuible principalmente al mejoramiento de la nutricion fosforica. En los
cultivos bésicos, esta simbiosis promueve el crecimiento vegetativo y aumenta los

rendimientos de grano (Teplantlan et al., 2015).

Al asociarse con los hongos micorrizicos las plantas incrementan su eficiencia en la
toma de nutrientes y agua del suelo, lo cual puede repercutir en un incremento en biomasa y
una mayor proteccion contra el ataque de patogenos y los efectos toxicos de algunos metales
pesados (Guadarrama et al., 2004).

4.3.1 Beneficios de las micorrizas en el suelo

La utilidad de las micorrizas en los sistemas agricolas recoge una vision sustentable,
ecoldgica, organica y hasta convencional. El propdsito es garantizar una buena produccién
agricola, asegurar alto rendimiento, resistencia a plagas, resiliencia ante cambios ambientales,

disminucion el uso de recursos como el agua, mayor produccidn por metro cuadrado, aportar a
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la regeneracion de suelos de constante produccién y asegurar la disponibilidad de nutrientes
inmdviles (Ortiz, 2018).

Los resultados expuestos sugieren una asociaciéon planta-microorganismo efectiva,
considerando la inoculacion simple y coinoculacion de Rhizobium y micorrizas como una
alternativa viable, sostenible y ecolégica para la produccion del cultivo del frijol. En sentido
general la coinoculacion Rhizobium + Micorrizas, mostré los mejores resultados en las
variables de crecimiento evaluadas, asi como en el rendimiento y sus componentes (Gomez
et al., 2007).

Tamayo (2020) menciona que la aplicacion de bioproductos (hongos micorrizicos
arbusculares y Spiruvina) incrementaron el crecimiento y el rendimiento del cultivo de frijol

variedad Delicia 364, en un 37,9 % de la produccion anual.

Aumenta el area de exploracién de la raiz, facilita a la planta la adquisicién de agua y
nutrientes, limitan la absorcion de metales pesados toxicos como el zinc y el cadmio, mejora
la resistencia contra agentes patdgenos, mejoran las propiedades fisicas y quimicas del suelo,
lo estabilizan para la formacion de agregados y el enriquecimiento en materia organica, mejora

la capacidad de resistencia al estrés hidrico (Salgado, 2007).
4.3.2 Tipos de micorrizas

Segin Smith & Read, 1997 citado por Andrade (2010) menciona que la clasificacion

de se establecio en 7 tipos de micorrizas entre las cuales tenemos:

Ectomicorrizas: se caracteriza por la penetracion de las hifas del hogo hacia las raices
secundarias, se introduce entre los espacios intersticiales rodeando las células, es decir, no
perfora la pared para penetrar a la célula vegetal sino dan lugar a una trama intercelular llamado
“red Hartig” en donde se lleva principalmente nutrientes, estas micorrizas se las puede observar

a simple vista y estan presentes en especies forestales y lefiosos.

Micorrizas arbusculares o endomicorrizas: se caracterizan por penetrar en la célula
formando dos tipos de estructuras, la primera se denomina arbusculo, se origina cerca del
cilindro vascular de la planta mediante numerosas ramificaciones dicotomicas sucesivas de una
hifa, y tiene la funcidn de transferir nutrimentos desde y hacia la planta, y la segunda estructura
se la denomina como vesicula, y puede o no estar presente, dependiendo del hongo, tiene forma
ovalada a esférica, puede formarse entre o dentro de las células radicales, y funciona como

almacén de nutrimentos para la planta, este tipo de micorrizas son muy importantes para la
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agricultura y fruticultora ya permite incrementar el desarrollo y el rendimiento de leguminosas,

citricos, fresas entre otros.

Micorrizas de orquideas o endomicorriza orquideoide: al igual que las arbusculares
el hongo las hifas penetran las células y formando estructuras, este tipo de micorriza se
distingue de las demas por presentarse principalmente solo en orquideas, estd conformado por
hongos de tipo Basidiomycotina, ademas es muy dependiente del hongo debido que permite la

estimulacion en la germinacion asegurando el crecimiento en la etapa inicial.

Micorriza ericoide: en este tipo de micorrizas las hifas también penetran las células
formando estructuras, con una diferencia que la planta asociada a estd micorriza pertenece al

grupo de las ericales (plantas que crecen en suelos pobres o acidos).

Ectendomicorriza: este tipo de micorrizas posee las caracteristicas de una
ectomicorriza y de endomicorrizas en un menor grado esta interaccion se presenta
principalmente entre hongos de los grupos Basidiomycotina y Ascomycotina, y plantas
coniferas del género Pinus, aunque también se ha reportado para algunas angiospermas (plantas

con flores).

Micorriza arbutoide: posee caracteristicas de las ectendomicorriza, ademas aparecen
en plantas del género Arctostaphylos, Arbutus y Pyrola, integrantes del orden Ericales,

comunmente conocidas como madrofos.

Micorriza monotropoide: es un tipo de ectendomicorriza, se establece solamente entre
plantas de la familia Monotropaceae (perteneciente al orden Ericales), la cual tiene 10 géneros
de plantas pequefias completamente aclordéfilas (sin clorofila), por lo que dependen mucho del
hongo asociado para la obtencidn de nutrientes.
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Figura 2. Tipos de micorrizas.

Fuente: (Cuellar, 2018).
4.3.3 Biofertilizantes

Un biofertilizante es una preparacion que contiene células vivas o latentes provenientes
de cepas eficientes de microorganismos que aceleran los procesos microbianos del suelo
mejorando la asimilacion de nutrientes por parte de las plantas. Los biofertilizantes tienen la
capacidad de sintetizar substancias que promueven el crecimiento de la planta, fijando
nitrégeno atmosférico, solubilizando hierro y fésforo inorganico y mejorando la tolerancia al
estrés por sequia, salinidad, metales toxicos y exceso de pesticidas. Los biofertilizantes
contienen formulaciones de agentes microbianos (hongos micorrizicos arbusculares - HMA,
bacterias promotoras del crecimiento - PGPR, actinomicetos y algas). Existen varios tipos de
biofertilizantes como los abonos y el compost, asi como aquellos que incluyen inoculantes
microbianos y otros derivados de subproductos agricolas y animales, a medida que la poblacion
incrementa se requiere mayor cantidad de alimentos, con la finalidad de asegurar la soberania
alimentaria y garantizar el bienestar de la poblacion, se requiere la implementacion de nuevos
productos amigables con el ambiente que garanticen el incremento del rendimiento de los
cultivos en una menor &rea de produccion, evitando el dafio al ambiente y la salud de los

consumidores (Armenta et al., 2010).
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4.3.4 Productos micorrizicos
Produccién de inéculo nativo micorrizico

El indculo de suelo nativo se prepara recogiendo suelo y raices de varias especies de
HMA presentes en sistemas agroforestales a una profundidad de 15-30 cm y son propagadas
en macetas de 20 cm de diametro con una planta huésped ejemplo [Zea Mays (maiz)] en un
sistema semicerrado. Una vez desarrollada la planta huésped, se recoge el sustrato junto con
las raices y, a continuacion, se cortan las raices de la planta huésped en trozos de unos 2 cm de
longitud. La mezcla resultante de sustrato, fragmentos de raices, hifas fungicas y esporas se
seca al aire a temperatura ambiente para obtener el indculo seco (Guachanama, 2020; Urgiles
et al., 2014).

Micorriza liquida

Se presenta a nivel comercial como Micorriza liquida VAM (Vesicular-Arbuscular-
Micorrizas), es un producto biolégico, 100 por ciento natural y ecolégico, su grado de infeccion
es de 500 000 esporas o hifas de hongos VAM, con una densidad de 1,675 g/litro, proveniente
de bosques con arboles nativos de la selva tropical ecuatoriana, que mejora significativamente
el crecimiento de las plantas. Dosis recomendada del producto para plantas de jardin: 15
ml/planta, arbustos de 30 cm, 30 ml/planta, Césped: 65 ml/m?. Porta injertos (Patrones de rosas)

humedecer con el producto el tallo y sembrar.

Para semilleros: empapar y/o humedecer la semilla y se procede a sembrar; y, también
se puede aplicar esta dilucion una vez colocadas las semillas sea en el canal o en el hueco de
la bandeja, y luego tapar con el sustrato preparado. En cultivos intensivos como rosas, tomate
rifidn y fresas; diluir 1 litro de micorriza liqguida VAM en 40 litros de agua, esta cantidad sirve

para una cama de 30 m de largo por 70 cm de ancho.
Micorriza solida comercial (Orgevit®).

Este producto es un fertilizante organico conformado por acidos himicos y micorrizas,
su presentacion es solida paletizado de color café, no presenta olor, pH de 7 (neutro) y una
densidad de 600 - 500 kg/m?, ademas, pose concentraciones de macro nutrientes (N, P, K, Mg,
S, Ca), micro nutrientes (Fe, Mn, B, Mo, Co, Zn), metales pesados (Cd, Cr, Pb, As, Hg, Ni),
acidos humicos (50 %), materia organica total (75 %), micorrizas (100 mil esporas /libra), una
relacion C/N de 9 % y una conductividad eléctrica (EC) de 5,1 ms/cm.
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5 Metodologia
51  Area de estudio

El proyecto se llevo a cabo en la quinta experimental La Argelia sector los molinos,
extension de la Universidad Nacional de Loja, ubicada en las coordenadas 699 818,30 mE y 9
553 353,33 m N, una altitud de 2 129,83 m.s.n.m, cuenta con temperaturas de 9 a 24 °C, con
una humedad relativa que varia entre 66 a 84 %, la nubosidad registrada alcanza un promedio
de 74 %. La precipitacion media multianual es de 1 031 mm segin menciona INAMHI
(Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia) en sus registros meteoroldgicos del 2010 -
2019.

MAPA DE UBICACION DEL PROYECTO

La Argelia, Sector los Molinos Provincia de Loja
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Figura 3. Mapa de ubicacién del proyecto.

Fuente: Autor
5.2  Enfoque de investigacion

El desarrollo de este tema se realizé bajo un enfoque mixto, que es la combinacion de
los enfoques cualitativos y cuantitativos, este enfoque analiza las variables y sus resultados
combinandolas en un mismo estudio. Dado que se busca comprobar los objetivos del proyecto,
se planted la recoleccion de datos campo para determinar cuél es el comportamiento de tres
productos micorrizicos y como influye en el porcentaje de colonizacion y en el rendimiento del

cultivo del fréjol.
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5.2.1 Poblacion.

Estuvo conformada por tres tratamientos micorrizicos y un testigo con cinco

repeticiones cada uno, para determinar la influencia de los productos micorrizicos en el

rendimiento y en la fenologia del cultivo del fréjol.

5.2.2 Disefio de la investigacion

Se utiliz6 un disefio experimental de bloques completamente al azar (DCA) con cuatro

tratamientos y cinco repeticiones (Figura 4). El proyecto estuvo conformado por 20 unidades

experimentales en total, cada unidad con 25 plantas, dando un total de 500 plantas.

Con los datos obtenidos del proceso de investigacion, se realizo el analisis de varianza

(ANOVA), con el test de Tukey al (p < 0,05) para comparaciones multiples, los resultados

fueron analizados mediante un software estadistico y hojas de célculo.

Tabla 3. Clasificacion de los tratamientos
N° Simbolo Fuentes de indculo de HMA. Observaciones
Tl SM Testigo Sin micorriza
T2 MLC Micorriza liquida comercial 88 ml/semilla
T3 MN Micorrizas nativas 2 g/semilla
T4 MSC Micorriza solida comercial — Orgevit® 2 g/semilla
Fuente: Autor
T3R1 T4R4 T1R3 T2R5
TiR1 T2R2 T3R3 T4R2
T3R2 T2R4 T1R4 T4R1
T2R1 T4R3 T3R4 TiR2
T1R5 T4R5 T2R3 T3R5
Figura 4. Esguema del arreglo experimental de las parcelas para el cultivo de fréjol

Fuente: Autor
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5.2.3 Caracteristicas del area del cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris L.)

En el proyecto experimental en campo se utilizo la variedad INIAP 422 Blanco Belén,
se propuso una densidad de siembra de 0,30 m entre plantas y 0,5 m entre surcos, el proyecto
estuvo conformado por 20 unidades experimentales, cada unidad contiene un area de 3,90 m?
(3,9 m x 1 m), el &rea bruta corresponde a 78 m?, el area total es de 144,8 m? (18.10 m x 8 m)

incluyendo pasillos de 0,5 m de ancho (Figura 5).

Area experimental

o T3 R2 T2 R4 T1 R4 T4 R1
I} [ ,,,,,,,,,,,, } | ,,,,,,,,,,,, | I ,,,,,,,,,,,, l | ,,,,,,,,,,,, |
LT I P tesneeno0oe LR v e eeoseceovel Joeoevecooonene
bt TZRI TiR3 T3R4 TIRZ
la ,,,,,,, ‘ | 4444444444 |§| ..... Py [ e ————— | Unidad EXp
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Slooaoconononas] |racescnoaoaos
T1R5 T4 R5 T2R3 0,500 T3 RS
l ‘ | |C‘ | T3R5
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, B L I o
3,900
2 m 2
18,100 a anta °
T1 = Testigo Area total = 144.8 m2, Perimetro = 52.2 m

T2 = Micorriza liquida comercial
T3 = Micorrizas nativas
T4 = Micorriza soélida comercial - Orgevit®

Area bruta = 78 m2
Area de cada unidad experimental = 3.90 m2
Numero de unidades experimentales = 20

Numero de plantas por unidad = 25
Numero total de plantas = 500

Figura5. Area experimental del proyecto

Fuente: Autor
5.3  Metodologia para el primer objetivo

Determinar la eficiencia de los biofertilizantes micorrizicos en el desarrollo fenolégico
y en el rendimiento del cultivo de fréjol.

5.3.1 Técnicas de recolecciéon de datos

La técnica que se utilizé fue la medicion de variables agronémicas del cultivo, los datos
fueron registrados en la libreta de campo, las mediciones se realizaron a los 15 dias después de
la emergencia del cultivo a 10 plantas seleccionadas al azar en cada una de las repeticiones,

con el fin de observar el desarrollo del cultivo.
5.3.2 Variables a evaluar

e NC°de dias a la germinacion.

e N° de dias a las hojas verdaderas,

e Altura de la planta.
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e Diametro del tallo.
e N°de hojas (unidades).
e NOde flores (unidades).
e N°de dias a la floracion.
e N° de dias a la cosecha en verde.
e N°de vainas por planta (unidades).
e Longitud de la vaina.
e Rendimiento en vaina verde (kg/ha).
e Numero de nodulos.
Estas variables se midieron con el fin de evaluar el comportamiento del cultivo.

5.3.3 Materiales
e Cémara fotogréafica
e Esferograficos

e Libreta o cuaderno

e Regla
e Estacas
e Piola

e Cinta métrica
Insumos

e Abonos

e Semilla

e Micorriza liquida

e Orgevit

e Micorrizas nativas

Herramientas



e Palas
e Barretas
e Lampas
e Azadones
Equipos
e Computadora
5.3.4 Manejo del ensayo, labores Preculturales.
Muestreo para Analisis de suelo

Se realiz6 un muestreo compuesto (Anexo 1), el cual se realizé en zig-zag (Figura 6)
desde la parte inicial hasta el final del terreno, para luego colocar las submuestras en un bote,
mezclar y utilizando una manta se procedié a realizar un cuarteo eliminando extremos opuestos
hasta obtener la cantidad de muestra requerida (1 kg), misma que posteriormente se llevo al
laboratorio (Jaramillo en el canton Catamayo provincia de Loja) y asi realizar los analisis
correspondientes (textura, pH, MO, CIC, Macro y Micro nutrientes) que son esenciales para el
desarrollo del cultivo (Mendoza & Espinoza, 2017).

Figura 6. Recorrido de muestreo Zig-Zag.
Fuente: (Mendoza & Espinoza, 2017).

Limpiezay preparacion del terreno

Se realiz6 de manera manual utilizando lampas, azadones y rastrillos 2 semanas antes
de realizar la siembra, no se implementé maquinaria para evitar la compactacion del suelo
(Anexo 2).

Trazado y nivelacion de las unidades experimentales
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Se realizd tomando en cuenta las dimensiones propuestas del proyecto (Figura 5),
utilizando piola y estacas, y asi obtener las 20 unidades experimentales necesarias para ejecutar

el proyecto (Anexo 3).
5.3.5 Manejo del ensayo, labores culturales.
Siembra e inoculacion de semillas

Se realiz6 el 12 de Julio del 2022, para obtener una mejor emergencia se colocaron las
semillas en un recipiente con agua por 48 horas antes de realizar la siembra, la inoculacion se

realiz6 al mismo tiempo que la siembra (Anexo 4).

Debido al tiempo climatico se realizé una resiembra que se llevo a cabo el 24 de julio
del 2022 (Anexo 5).

Riego

Para determinar las necesidades hidricas del cultivo, se realiz6 tomando en cuenta la
precipitacion, evapotranspiracion potencial (ETo), coeficiente de cultivo (kc)
evapotranspiracion del cultivo (ETc), precipitacion efectiva (Pe) y la densidad de siembra, la
lamina aplicada para el mes de julio (0.42 mm/dia), agosto (1.79 mm/dia), septiembre (5.15
mm/dia), octubre (3.99 mm/dia) y noviembre (3.12 mm/dia) (Anexo 28), la aplicacion se

realiz6 mediante aspersion.
Control de malezas

La deshierba se realiz6 manualmente con el uso de lampas y azadones, se realzaron

cada dos semanas.
Fertilizacion

Se la realizé tomando en cuenta los resultados del andlisis de suelo (Anexo 23), los
resultados muestran que el suelo pose la capacidad de cubrir las demandas del cultivo excepto
por el Nitrégeno, sin embargo, se aplicé una fertilizacion a base de urea (46 % de N) y abono
completo (12-36-12).

La primera aplicacion fue de Urea (1,78 g/planta) se realiz6 a los a los 19 dias a partir
de la fecha de siembra. La segunda aplicacion se utilizé un fertilizante completo (2,16
g/planta), se aplico el primer mes de haber realizado la siembra, La tercera aplicacion se
utilizé un fertilizante completo (4,40 g/planta), aplicado al segundo mes de haber realizado la
siembra (Anexo 19). En el anexo 25 se muestra la cantidad de N, P20s y K>O que se agregd en
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cada aplicacion, el potasio no se aplico todo su requerimiento debido a que el terreno posee
una gran cantidad de este nutriente y para evitar el exceso del mismo. Ademas, el porcentaje
de saturacion de bases muestra que existe una deficiencia de magnesio segin los rangos
Optimos para el cultivo (Arias et al., 2007), (Anexo 26). Sin embargo, la relacion de bases

cambiables muestra que se encuentra en rangos éptimos (Bertsch, 1987), (Anexo 27).
Controles fitosanitarios

Durante el todo el proceso de crecimiento del cultivo se aplicé el producto llamado
bauveria el cual es un insecticida biolégico, es capaz de parasitar a distintas especies de insectos

y asi manteniendo las plagas controladas.

Cosecha

Se realizd de forma manual en cada una de las repeticiones una vez alcanzé la madures
fisiologica
5.3.6 Datos evaluados.

N° de dias a la germinacién.

Se determino cuando alcanzo el 50 % de la germinacion de cada repeticion, ademas se

determind la curva de germinacion del cultivo.
N° de dias a las hojas verdaderas.

Se determino cuando se alcanzé mas del 50 % de aparicion en las plantas, a partir del

dia de la siembra.
Altura de plantas.

Se midid la distancia con un flexdmetro (cm) desde la base del tallo hasta el apice de la
hoja trifoliada a los 15 dias después de la emergencia del cultivo a 10 plantas tomadas al azar

de cada repeticion (Leal, 2016).
Diametro del tallo.

Se midi6 en la parte media del tallo, empleando el pie de rey a los 15 dias después

emergencia del cultivo.
N° de hojas (unidades).

Se considerd el numero total de hojas existentes en las plantas, cada 15 dias a partir de

la germinacion de las semillas.
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N° de flores.
Se considero el numero total de flores presentes en cada planta.
N° de dias a la floracion.

Se lo registré cuando el cultivo alcanzd alcanzo mas del 50 % de las plantas, por lo

general en la etapa de desarrollo R6 (Leal, 2016).
N° de dias a la cosecha.

Se contabilizaron los dias transcurridos desde la siembra hasta la etapa reproductiva R8
cuando el 50 % de las plantas posean las vainas completamente llenas.

N° de vainas por planta

Se registro el nimero total de vainas presentes en cada planta.

Longitud de la vaina

Se lo realiz6 desde el pedicelo hasta el apice de la vaina utilizando la una regla
Rendimiento del grano (kg/ha) de grano fresco en cada tratamiento

Con los datos de rendimiento por unidad experimental se procedi6 hacer una relacion
entre el area de la unidad — hectarea tomando en cuenta tres granos por golpe y se transformé

en kilogramos. El resultado es el rendimiento en kg/ha en vaina verde (Matute, 2013).
Numero de nédulos

Se registrd los nddulos presentes en las raices con ayuda de una lupa.
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54  Metodologia para el sequndo Objetivo

Evaluar el grado de colonizacion de las raices de fréjol para comparar el rendimiento

del cultivo y los biofertilizantes micorrizicos.
5.4.1 Técnicas de recoleccion de datos

Se observaron las raices del cultivo para determinar el porcentaje de infestacion de los
hongos micorrizicos, para ello, se sacrifico, dos plantas por cada repeticion de cada uno de los
tratamientos a los 90 dias, respectivamente, después de haber germinado las semillas, se
registrd el namero de nédulos presentes en la raiz, ademas, se realizé la préctica de tincion de
raices, mediante el microscopio se determind la presencia y porcentaje de ocupacién del hongo

micorrizico en las raices del cultivo del fréjol.

5.4.2 Evaluacion del porcentaje de colonizacion de HMA en el fréjol (Phaseolus vulgaris
L.).

Tincidn de raices de fréjol (Phaseolus vulgaris L.)

Lugo (2018) menciona que el método de tincidn se realiza para determinar la presencia
de hongos micorrizicos arbusculares (HMA), puesto que a simple vista es muy dificil
determinar su presencia, por lo tanto, se recurre a técnicas de tincion para hacer visibles sus
estructuras externas e internas en la raiz. La tincién se realiza con muestras de raices jovenes
(raices secundarias y terciarias), para la obtencion de estas, se recolecta todo el sistema radical
de la planta mediante el uso de una pala (Anexo 21). Para determinar el porcentaje de
colonizacion de HMA se utiliza una escala la cual tiene valores de 0 a 5, siendo el valor de 5

el mayor grado de colonizacion (> 90 %) en la raiz (Figura 9).
El proceso de tincion comprende las siguientes etapas:
e Clarificacion
e Neutralizacion
e Acidificacion
e Tincion

e Eliminacién de exceso de colorante
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5.4.3 Materiales/equipos

e Azul de Tripan al 0,05 % en una solucion de acido lactico, glicerol y agua
(2:1:2).

e Bafo termostatico, o bafio maria
e Coladores.

e Peroxido de hidrogeno (H202) al 0,5 % en agua V/V (para raices muy

pigmentadas).
e Acido clorhidrico (HCI) al 10 % en agua (V/V).
e Hidroxido de potasio (KOH) al 10 % en agua (P/V).
e Muestras de raices.
e Solucion de lavado (&cido lactico, glicerol y agua: 1:1:1).
e Tijera, cuter o bisturi.
e Vasos de precipitado o frascos.
e Microscopio oOptico.
e Porta y cubreobjetos.
Procedimiento

1. Se lavan las raices y se cortan en trozos de 0,5 a 1 cm de longitud, o se utilizan

completas si son pequerias.

2. Se colocan las raices a “clarificar” en vasos de precipitado o frascos con KOH
a 90 °C en un bafio termostatico, durante 10 minutos a una hora, dependiendo
de las caracteristicas de las raices; puede utilizarse H202 en el caso de raices

gruesas y/o muy pigmentadas.

3. Se elimina el KOH vy se lavan las raices en coladores con agua corriente bajo
canilla. Luego se colocan nuevamente las raices en vasos y se afiade HCI y se

dejan asi 10 minutos o el tiempo necesario para que queden traslicidas.

4. Se elimina el HCI y se cubren las raices con Azul de Tripan, llevando todo a

bafio termostatico a 90 °C durante 10 minutos a 30 minutos.
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5. Seeliminael Azul de Tripan y se agrega la solucién de lavado, manteniendo asi

a las raices hasta que dejan de decolorarse.

6. Por Gltimo, se montan los trozos de raices en agua, glicerina o solucién de

lavado y se observa al microscopio; para hacer preparados permanentes se

utiliza alcohol polivinilico.

Raices frescas. Colocar en Hidréxido de Potasio al  Llevar a bano termostatico a Colary lavar
10%. 90°Cdesde 10'a 1 h. bajo canilla.

Solucion de | &
Lavado

Montar las raices en preparados Teiiir con Decolorar con HCL
y observar en el microscopio. Azul de Tripanal 0,05%. al 10% durante 10",
Figura 7. Procedimiento para tincion y observacion de raices.

Fuente: (Lugo et al., 2018).

Comunicado (Narcisa Urgiles), se propuso realizar el siguiente el procedimiento para

realizar la tincién de raices.

Procedimiento para determinar el porcentaje de colonizacion de raices aplicando

el método de tincién de raices.

e Se realizo la recoleccidon de las raices en la cual se sacrifico 2 plantas de cada
repeticion de cada uno de los tratamientos, se recolecto las raices secundarias y
terciarias se tomaron 25 segmentos de raices por planta sacrificada de
aproximadamente un milimetro de didmetro y 1 cm de largo (Anexo 21).

e Se lavo las raicillas recolectadas con agua destilada, colocando 5 segmentos en
un tubo eppendorf con 2 ml de hidroxido de potasio (KOH) al 10 % a bafio
maria a 60 °C, por 20 minutos (Anexo 21).

e Retirar el hidroxido de potasio y lavar las raices con agua destilada, colocar 2
ml de acido clorhidrico (HCI) al 10 % a bafio maria a 60 °C, por 2 minutos, las
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raices tomaron un color blanco, quedando las raices sin fenoles para la tincion
(Anexo 21).

e Retirar el acido clorhidrico y lavar las raices con agua destilada, colocar 2 ml
de azul de metileno al 0,05 % a bafio maria a 60 °C, por 20 minutos, una vez
culminado los 20 minutos se dej6 reposar por 24 horas para realizar el montaje

de raices (Anexo 21).

e Pasada las 24 horas se realizo el montaje colocando los 5 segmentos en un cubre
objetos (placas) usando gotas de acido lactico al 90 %, posterior mente se realizo
la observacion con ayuda del microscopio Olympus BX41 con el lente de
magnificacion de 10x25 en el cual se observaron hifas, esporas, vesiculas y

arbusculos (Anexo 21).

Figura 8. Colonizaciéon de HMA en raices bajo el microscopio
Fuente: (Lugo et al., 2018).

En la figura 8 se muestra la colimacion de los HMA a y b; presencia de arbisculo HMA

c y d; vesiculas de HMA ¢, d y e; colonizacion de hifas f.
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Para determinar el porcentaje de colonizacion de HMA, se utilizara la escala que se

encuentra en la figura 9.

BTSN %

0 1 2 3 4 5
0% <l% <10% <50% >50% >20%
Figura 9. Escala para determinar el porcentaje de micorrizacion en raices

Fuente: (Trouvelot et al., 1986).
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6 Resultados
6.1  Resultados del primer objetivo

Determinar la eficiencia de los biofertilizantes micorrizicos en el desarrollo fenolgico

y en el rendimiento del cultivo de fréjol.
6.1.1 N°de dias a la germinacion y porcentaje de germinacion.

Con base a los datos recolectados en campo (Figura 10), se observa que el tratamiento
sin micorrizas (SM) presento el mejor promedio al nimero de dias a la germinacion (10 dias)

en comparacion con los tratamientos micorricicos (11 dias).
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Tratamientos
Figura 10. Dias a la germinacidn a partir de la fecha de siembra de Phaseolus vulgaris

L. en la Quinta Experimental La Argelia; SM (sin micorriza), MLC (micorriza liquida
comercial), MN (micorrizas nativas), MSC (micorriza s6lida comercial, las letras diferentes
muestran diferencia estadistica.

Fuente: Autor

Se realizo el analisis de varianza ANOVA con un porcentaje de confiabilidad del 95 %,

el cual demostrd que no existe diferencias significativas entre los tratamientos (Anexo 6).
Porcentaje de germinacion

Con los datos recolectados en campo se determind el porcentaje de germinacion de los
cuatro tratamientos (Figura 11), el tratamiento sin micorrizas (SM) mostro el mejor resultado
con 66 %, quiere decir que de cada 100 semilla 66 semillas germinaron y las 34 semillas

restantes no pudieron germinar.
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Figura 11. Porcentaje de germinacion de los cuatro tratamientos de Phaseolus vulgaris

L. en la Quinta Experimental La Argelia, SM (sin micorriza), MLC (micorriza liquida
comercial), MN (micorrizas nativas), MSC (micorriza sélida comercial, las letras diferentes
muestran diferencia estadistica.

Fuente: Autor
6.1.2 N° de dias a las hojas verdaderas.

Con base a los datos recolectados en campo (Figura 12), se observa que en los cuatro

tiramientos se mantiene el mismo promedio de 13 dias a la presencia de hojas verdaderas.
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Figura 12. Dias a las hojas verdaderas a partir de la fecha de siembra de Phaseolus

vulgaris L. en la Quinta Experimental La Argelia, SM (sin micorriza), MLC (micorriza
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liguida comercial), MN (micorrizas nativas), MSC (micorriza sélida comercial. las letras
diferentes muestran diferencia estadistica.

Fuente: Autor

Se realiz6 el andlisis de varianza ANOVA con un porcentaje de confiabilidad del 95 %,

el cual demostrd que no existe diferencias significativas entre los tratamientos (Anexo 7).

6.1.3 Altura de la planta.

Con base a los datos recolectados en campo (Figura 13), se observa que el tratamiento

de mayor altura es el de micorriza solida comercial (MSC) superando al tratamiento sin

micorriza (SM) con 1.12 cm.
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Figura 13. Altura de la planta (cm), 15 dias después de haber germinado la semilla de

Phaseolus vulgaris L. en la Quinta Experimental La Argelia, SM (sin micorriza), MLC
(micorriza liquida comercial), MN (micorrizas nativas), MSC (micorriza s6lida comercial.
las letras diferentes muestran diferencia estadistica.

Fuente: Autor

Se realiz6 el andlisis de varianza ANOVA con un porcentaje de confiabilidad del 95 %,

el cual demostrd que, si existe una diferencia significativa entre los tratamientos, el test de

Tukey manifiesta que el tratamiento de MSC presenta una diferencia significativa con el

tratamiento de MLC (Anexo 8).
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6.1.4 Diametro del tallo.

Con base a los datos recolectados en campo (Figura 14), se observa que el tratamiento
de mayor didmetro es el de micorriza solida comercial (MSC) superando al tratamiento sin
micorriza (SM) con 0,05 mm.
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SM MLC MN MSC
Tratamiento
Figura 14. Diametro del tallo (mm), 15 dias después de haber germinado la semilla de

Phaseolus vulgaris L. en la Quinta Experimental La Argelia, SM (sin micorriza), MLC
(micorriza liquida comercial), MN (micorrizas nativas), MSC (micorriza s6lida comercial.
las letras diferentes muestran diferencia estadistica.

Fuente: Autor

Se realizé el analisis de varianza ANOVA para cada una de las fases con un porcentaje
de confiabilidad del 95 %, el cual demostrd que no existe diferencia significativa entre los

tratamientos (Anexo 9).
6.1.5 N°de hojas (unidades).

Con base a los datos recolectados en campo (Figura 15), se observa que el tratamiento
con el mayor nimero de hojas es el de micorrizas nativas (MN) superando al tratamiento sin

micorriza (SM).
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Figura 15. Ndmero de hojas (unidades), 15 dias después de haber germinado la semilla

de Phaseolus vulgaris L. en la Quinta Experimental La Argelia, SM (sin micorriza), MLC
(micorriza liquida comercial), MN (micorrizas nativas), MSC (micorriza sélida comercial.
las letras diferentes muestran diferencia estadistica.

Fuente: Autor

Se realizé el analisis de varianza ANOVA para cada una de las fases con un porcentaje
de confiabilidad del 95 %, el cual demostrd que no existe diferencia significativa entre los

tratamientos (Anexo 10).
6.1.6 N°de dias a la floracion.

Con base a los datos recolectados en campo (Figura 16), se observa que los tratamientos
micorricicos alcanzaron la floracion a los 81dias de haber realizado la siembra, superando al

testigo con un dia de diferencia.
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Figura 16. Ndmero de dias a la floracion a partir de la fecha de siembra de Phaseolus

vulgaris L. en la Quinta Experimental La Argelia, SM (sin micorriza), MLC (micorriza
liguida comercial), MN (micorrizas nativas), MSC (micorriza sélida comercial. las letras
diferentes muestran diferencia estadistica.

Fuente: Autor

Se realiz6 el andlisis de varianza ANOVA con un porcentaje de confiabilidad del 95 %,

el cual demostrd que no existe diferencia significativa entre los tratamientos (Anexo 11).
6.1.7 NO°de flores.

Con base a los datos recolectados en campo (Figura 17), se observa que los tratamientos
con el mayor niumero de flores son el de micorrizas nativa (MN) y micorriza solida comercial

(MSC) superando al testigo (SM) con un promedio de 2 flores.
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Figura 17. Namero de flores por planta en la fase reproductiva del cultivo de Phaseolus

vulgaris L. en la Quinta Experimental La Argelia, SM (sin micorriza), MLC (micorriza
liguida comercial), MN (micorrizas nativas), MSC (micorriza sélida comercial. las letras

diferentes muestran diferencia estadistica.

Fuente: Autor

Se realizo el analisis de varianza ANOVA con un porcentaje de confiabilidad del 95 %,
el cual demostrd que, si existe una diferencia significativa entre los tratamientos, el test de
Tukey manifiesta que los tratamientos de MSC y MN presentan una diferencia significativa

con el tratamiento de MLC (Anexo 12).
6.1.8 N° de dias a la cosecha en verde.

Con base a los datos recolectados en campo (Figura 18), se observa que los cuatro

tratamientos alcanzaron en promedio de 118 dias a la cosecha después de la siembra.
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Figura 18. Namero de dias a la cosecha en verde, después de la siembra del cultivo de

Phaseolus vulgaris L. en la Quinta Experimental La Argelia, SM (sin micorriza), MLC
(micorriza liquida comercial), MN (micorrizas nativas), MSC (micorriza sélida comercial.
las letras diferentes muestran diferencia estadistica.

Fuente: Autor

Se realiz6 el andlisis de varianza ANOVA con un porcentaje de confiabilidad del 95 %,

el cual demostrd que no existe diferencias significativas entre los tratamientos (Anexo 13).
6.1.9 N°de vainas por planta

Con base a los datos recolectados en campo (Figura 19), se observa que los tratamientos
con el mayor nimero de vainas por planta son el de micorrizas nativa (MN) y micorriza solida

comercial (MSC) superando al testigo (SM) con un promedio de 2 vainas por planta.
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Figura 19. Ndmero de vainas por planta en la fase reproductiva del cultivo de

Phaseolus vulgaris L. en la Quinta Experimental La Argelia, SM (sin micorriza), MLC
(micorriza liquida comercial), MN (micorrizas nativas), MSC (micorriza sélida comercial.
las letras diferentes muestran diferencia estadistica.

Fuente: Autor

Se realiz6 el andlisis de varianza ANOVA con un porcentaje de confiabilidad del 95 %,
el cual demostrd que, si existe una diferencia significativa entre los tratamientos, el test de
Tukey manifiesta que el tratamiento de MN presenta una diferencia significativa con el
tratamiento de MLC (Anexo 14).

6.1.10 Longitud de la vaina

Con base a los datos recolectados en campo (Figura 20), se observa que en los cuatro
tratamientos la longitud no presenta una gran variacion, sin embargo, la mayor longitud es del

tratamiento sin micorriza /(SM) con 14,24 cm, superando a los tratamientos micorricicos.
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Figura 20. Longitud de vainas por planta en la fase reproductiva del cultivo de

Phaseolus vulgaris L. en la Quinta Experimental La Argelia, SM (sin micorriza), MLC
(micorriza liquida comercial), MN (micorrizas nativas), MSC (micorriza solida comercial.
las letras diferentes muestran diferencia estadistica.

Fuente: Autor

Se realiz6 el andlisis de varianza ANOVA con un porcentaje de confiabilidad del 95 %,

el cual demostrd que no existe diferencias significativas entre los tratamientos (Anexo 15).
6.1.11 Rendimiento en vaina verde (kg/ha)

Con base a los datos recolectados en campo (Figura 21), se observa que el tratamiento
de mayor rendimiento es el de micorrizas nativa (MN) superando al testigo (SM) con 3 778,03
kg/ha.

37



25,000.00

a ab

3 20.000.00 16,868.04 15,817.50
5 : ab
- 13,090.01
= b
g ~ 15,000.00 11,019.11
S <
o2
5 ~10,000.00
S
S
S 500000
04 e

0.00

SM MLC MN MSC
Tratamientos
Figura 21. Rendimiento (kg/ha) de fréjol de vaina en verde de Phaseolus vulgaris L. en

la Quinta Experimental La Argelia, 3 granos por golpe, SM (sin micorriza), MLC (micorriza
liguida comercial), MN (micorrizas nativas), MSC (micorriza sélida comercial. las letras
diferentes muestran diferencia estadistica.

Fuente: Autor

Se realiz6 el andlisis de varianza ANOVA con un porcentaje de confiabilidad del 95 %,
el cual demostrd que, si existe una diferencia significativa entre los tratamientos, el test de
Tukey manifiesta que el tratamiento de MN presenta una diferencia significativa con el
tratamiento de MLC (Anexo 16).

6.1.12 NUmero de ndédulos

Con base a los datos recolectados en campo (Figura 22), se observa que el tratamiento
con mayor presencia de nédulos en sus raices es el de micorrizas nativas (MN) superando al

tratamiento testigo (SM) con 5 nédulos por planta.
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Figura 22. Namero de nédulos presentes en las raices de fréjol, 90 dias de haber

germinado la semilla de Phaseolus vulgaris L. en la Quinta Experimental La Argelia, 3
granos por golpe, SM (sin micorriza), MLC (micorriza liquida comercial), MN (micorrizas
nativas), MSC (micorriza s6lida comercial. las letras diferentes muestran diferencia
estadistica.

Fuente: Autor

Se realiz6 el andlisis de varianza ANOVA con un porcentaje de confiabilidad del 95 %,
el cual demostrd que no existe diferencia significativa entre los tratamientos (Anexo 17).
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6.2  Resultados de segundo objetivo

Evaluar el grado de colonizacion de las raices de fréjol para comparar el rendimiento

del cultivo y los biofertilizantes micorrizicos.
6.2.1 Porcentaje de colonizacion de micorrizas arbusculares en el cultivo de fréjol

Con base a los datos recolectados en laboratorio mediante la observacion en
microscopio (Figura 23), se observa gue los tres tratamientos superan el 50 % de colonizacion
en las raices en comparacion al testigo (SM), lo que corresponde a una calificacion 4 en la
escala de porcentaje de micorrizacion (Figura 9).
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Figura 23. Porcentaje de colonizacion de hongos micorrizicos en raices de fréjol,

mediante el uso de biofertilizantes y el indculo nativo, en el de Phaseolus vulgaris L. en la
Quinta Experimental La Argelia, SM (sin micorriza), MLC (micorriza liquida comercial), MN
(micorrizas nativas), MSC (micorriza solida comercial. las letras diferentes muestran
diferencia estadistica.

Fuente: Autor

Se realiz6 el andlisis de varianza ANOVA con un porcentaje de confiabilidad del 95 %,
el cual demostrd que si existe una diferencia significativa entre los tratamientos micorrizicos

con respecto al testigo (SM) (Anexo 18).
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6.2.2 Observacion de colonizacion de hongos micorrizicos arbusculares en raices de
fréjol
En los tres tratamientos se observa estructuras micorrizicas tales como: arblsculos,

hifas, esporas y vesiculas (Figura 24, Anexo 22), resultado de la simbiosis entre los hogos

micorrizicos y la raiz.

Figura 24. Colonizacién de HMA bajo el microscopio en raices de fréjol (Phaseolus
vulgaris L.) en la Quinta Experimental La Argelia.

Fuente: Autor

En la figura 24 se observan las estructuras flngicas encontradas en las raices del cultivo
de fréjol, colimacion de los HMA By C; presencia de arbusculos de HMA B, C y E; vesiculas
de HMA A, C, D, E y F; colonizacion de hifas inter y extra celulares B, C. mostrado que la
simbiosis fue exitosa lo cual beneficia al desarrollo del cultivo e incrementa los rendimientos,

dando una alternativa viable para pequefios y grandes productores.
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7 Discusion

En el presente trabajo se pretende demostrar que mediante el uso de biofertilizantes de
hongos micorrizicos se puede mejorar el desarrollo fenolégico en incrementar el rendimiento
del cultivo de fréjol en condiciones de campo como una alternativa de manejo agronémico y

de técnicas amigables con ambiente.

Los dias de germinacion fueron més largos de lo normal (10 - 11 dias), ya que la semilla
suele germinar a los 7 dias. sin embargo, en la investigacion realizada por Curay (2019) en la
cual pone aprueba tres variedades de frejol habito de crecimiento tipo I, los dias a la
germinacién concuerdan con la investigacion realizada. Salcedo (2008) menciona que

temperaturas bajas retardan el crecimiento de la planta, las temperaturas altas lo aceleran.

En general, las plantas son muy sensibles a las heladas y necesitan una temperatura
media minima del suelo de 18 °C para germinar bien. En el momento de la siembra, las
condiciones meteoroldgicas no eran ideales, ya que la temperatura media era de 15 °C, y en los

siguientes dias hubo precipitaciones perjudicando aun mas las condiciones para la germinacion.

El porcentaje de germinacion de los cuatro tratamientos obtuvieron valores bajos de 50
a 67 %, lo que no coincide con Garcia (2009) ya que menciona que un semilla de calidad debe
tener minimo un 80 % de germinacion. Sin embargo, los porcentajes de germinacion
concuerdan con la investigacion realizada por Matute (2013). El retraso en la germinacion es
debido a diferentes factores entre los cueles se encuentra la temperatura, la calidad de la
semilla, la hidratacion y la deshidratacion de la misma, un exceso de agua dificulta la llegada
de oxigeno al embrion, generandose una capa de mucilago que dificulta la entrada de oxigeno.
En el déficit hidrico prolongado puede provocar la transformacion de las semillas en "semillas
duras”, la imbibicion se produce lentamente, este fendbmeno es frecuente en leguminosas

provocando una germinacion mas lenta y heterogenea (Pita & Garcia, 1998).

Los resultados del tratamiento de micorriza liquida comercial (MLC) en cuanto a la
altura de planta, diametro de tallo y el nimero de hojas, resultaron bajos en comparacion al
testigo (SM), se esperaria que mediante la aplicacion de productos micorrizicos las plantas
puedan superar en el desarrollo fenolégico del cultivo, en este caso fue al contrario, la
investigacion realizada por Curay (2019) se puede observar que la altura de la planta y el
diametro poseen promedios similares al proyecto de investigacion y sin la aplicacion de un
productos micorrizicos, lo que quiere decir que el producto no tubo influencias en el desarrollo
fenolégico del cultivo.
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La etapa de floracion mantuvo dias aproximados entre los cuatro tratamientos sin
embargo estos resultados no concuerdan con la publicacion que manifiesta Peralta (2014).
Ademas, la investigacion realizada por Matute (2013) en distintas variedades de fréjol
demuestran que la floracion se presento a los 55 dias después de la siembra, lo que genera una
contradiccién con la investigacion realizada debido que la floracidn se presentd a los 81 dias
después de la siembra. En cuanto al nimero de flores por planta los resultados concuerdan con
la investigacion realizada por Lara (2019) en la cual se aplica HMA en variedades de fréjol,
obteniendo un valor promedio de 10 flores por planta.

El dia a la cosecha se registr6 una vez que las vainas alcanzaron la madurez fisioldgica,
el cual se obtuvo un valor promedio de 118 dias a partir del dia de siembra, este resultado no
concuerda con la investigacion realizada por Matute (2013) en la cual menciona los dias a la
cosecha fueron a los 96 dias después de la simbra, ademas en esta misma investigacion los
resultados del nimero de vainas por planta (16 vainas) superan a los resultados de la
investigacion realizada (8 vainas), sin embargo la longitud de la vaina concuerda en ambas

investigaciones teniendo un promedio de 14 cm de longitud.

Los resultados demuestran que el rendimiento de kg/ha del cultivo en verde son
superiores a la investigacion realizada por Torres & Aguirre (2020) (9 010,14 kg/ha ) en dicha
investigacion en no se aplican ningun producto micorrizico al cultivo, esto demuestra que el

uso de biofertilizantes favorece el rendimiento en los cultivos.

En cuanto a la presencia de nodulos en las raices obtuvieron valores de 14 - 19 nodulos
por planta, estos valores superan a la investigacion realizada por Lara (2019) en la cual se
obtiene un promedio de 9 nddulos, sin embargo, en esta misma investigacién utilizan HMA+
Re (Rhizobium etli) el cual alcanzé un promedio de 27 nddulos por planta superando el

promedio de la investigacion realizada.

La colonizacién de hongos micorrizicos arbusculares en las raices de fréjol superan el
50 % en cada uno de los tres tratamientos aplicados, mejorando la fenologia del cultivo y su
rendimiento, lo que concuerda con la investigacion realizada por Lara (2019) en la cual
demuestra la efectividad de la inoculacién con HMA. Ademas en la investigacion realizada por
Caldera (2013) menciona existe una respuesta significativa a la inoculacion con cultivos de
HMA, por lo que abre la posibilidad de incrementar el rendimiento del cultivo de frijol, lo que

se corrobora con la investigacion realizada.
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8 Conclusiones

Con la aplicacion de productos micorricicos se obtuvo un incremento en el desarrollo
fenoldgico del cultivo, en referencia al tratamiento sin micorrizas o testigo, los rendimientos
se incrementaron un 29 % aplicando micorrizas nativas (MN) y un 21 % aplicando micorriza

solida comercial (MSC) en relacién al testigo.

En las variables agronémicas evaluadas, hubo un incremento en los tratamientos con
micorrizas nativas y comerciales, demostrando que el uso de biofertilizantes micorrizicos
mejora la fenologia del cultivo de frijol, convirtiéndolo en una alternativa aplicable para
pequefios y grandes productores, no sélo en este cultivo de interés agricola, sino también en

otros cultivos de ciclo corto y de comercializacion.

Los resultados de la investigacion demuestran que la simbiosis entre hongo y raiz en la
planta de fréjol, es posible, mediante la utilizacion de productos micorrizicos comerciales,
nativos o el aislamiento de hongos nativos provenientes de sistemas agroforestales, donde se
encuentran diversas comunidades de hongos micorrizicos, cuya colonizacion supera el 50 %

en las raices de fréjol.

Un alto grado de colonizacion (>50 %) conlleva un aumento en el area de exploracion
de raices incrementado la absorcion de agua y nutrientes incrementando los rendimientos del

cultivo, como se puede observar en los resultados de la investigacién realizada.
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9 Recomendaciones

Con la informacién recolectada durante el proceso de produccion a campo abierto del

cultivo de fréjol, se podria recomendar lo siguiente:

Cultivar en invernaderos debido a las condiciones climaticas cambiantes que se
presentan en la extension Experimental Argelia como fuertes vientos y exceso de precipitacion,
altas precipitaciones provocan la presencia de hongos y lixiviacion de nutrientes, vientos

fuertes provocan desprendimiento de ramas, hojas y perjudica el anclaje de la raiz en el suelo.

Fomentar la utilizacidn de estos biofertilizantes micorrizicos y de otros productos que
se encuentran a disposicion, promoviendo una agricultura consciente con el ambiente
contribuyendo a mejorar la microbiologia del suelo, ademas garantizar una produccién mas

organica para los consumidores al disminuir el uso de productos quimicos.

Para el control de plagas y enfermedades utilizar controles bioldgicos como,
bacterianos (Bacillus spp.), los cuales no son téxicos para el productor ni afectan a la vida
microbiana del suelo, en cuanto a su aplicacion es aconsejable realizarla en los primeros dias
de haber germinado la semilla o en la aparicion de la primera hoja trifoliada, aunque no presente
dafos o sintomas de plagas, puesto que ataques tempranos retrasa el desarrollo de la planta y

prolongan el periodo de cultivo.

Utilizar estos productos de hongos micorrizicos en otros cultivos de alta produccion y
consumo como es el tomate rifion, maiz, hortalizas y cultivos de ciclo corto y demostrar la
eficiencia de estos productos, aplicar estos productos con otras variedades de fréjol teniendo
un control més meticuloso en cuanto al manejo y control de plagas y enfermedades para

disminuir costos de produccion.

La inoculacion de cada producto micorrizico utilizado en esta investigacion realizarla
en condiciones mas controladas, por ejemplo, en semillero y viveros asi garantizar una
simbiosis mas eficaz con la raiz y posteriormente realizar el trasplante al campo para continuar

con la produccion, un ejemplo seria en el cultivo de tomate rifién.
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Anexo 6.
porcentaje de germinacion

Anélisis de la varianza dias a la germinacion

Anélisis de varianza ANOVA y test de Tukey para los dias a la germinacion y

Variable N R2 R2Aj Ccv

Dias a la Germinacién 20 0.17 0.00 13.05

Cuadro de Anélisis de la VVarianza (SC tipo I11)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 4.65 7 0.66 0.36 0.9101
Tratamiento 2.95 3 0.98 0.53 0.6707
Repeticion 1.7 4 0.43 0.23 0.917
Error 22.3 12 1.86
Total 26.95 19
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Test: Tukey Alpha= 0.05 DMS= 2.55969
Error: 1.8583 gl: 12

Tratamiento  Medias n E.E.

T1 9.8 5 0.61 A
T3 10.6 5 0.61 A
T2 10.6 5 0.61 A
T4 10.8 5 0.61 A

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Andlisis de la varianza para el porcentaje de germinacion

Variable N R2 R2A] CV
% de Germinacion 20 0.24 0.00 22.64

Cuadro de Analisis de la VVarianza (SC tipo I11)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 648.8 7 92.69 0.53 0.7986
Tratamiento 540 3 180 1.02 0.417
Repeticion 108.8 4 27.2 0.15 0.9572
Error 2112 12 176

Total 2760.8 19

Test: Tukey Alpha= 0.05 DMS= 24.91048
Error: 176.0000 gl: 12

Tratamiento  Medias n E.E.

Tl 66.4 5 593 A

T4 60 5 593 A

T3 55.2 5 5.93A

T2 52.8 5 593 A

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo 7. Andlisis de varianza ANOVA y test de Tukey para los dias a las hojas
verdaderas

Andlisis de la varianza

Variable N R2 R2ZA] CV
Dias a las Hojas Verdaderas 20 0.34 0.00 8.87

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 8.1 7 1.16 0.88 0.5465
Tratamiento 1.8 3 0.6 0.46 0.7162
Repeticion 6.3 4 1.58 1.2 0.359

Error 15.7 12 1.31

Total 23.8 19

Test: Tukey Alpha= 0.05 DMS= 2.14776
Error: 1.3083 gl: 12
Tratamiento  Medias n E.E.
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T2 134 5 051 A
T3 12.8 5 051 A
T1 12.8 5 051 A
T4 12.6 5 0.51A

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo 8. Analisis de varianza ANOVA vy test de Tukey para la altura de la planta

Analisis de la varianza

Variable N R RZA] CV
Altura de planta (cm) 20 0.75 061 5.2

Cuadro de Analisis de la VVarianza (SC tipo 111)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 54.33 7 7.76 5.25 0.0062
Tratamiento  20.51 3 6.84 4.62 0.0227
Repeticion 33.81 4 8.45 5.71 0.0082
Error 17.75 12 1.48

Total 72.08 19

Test: Tukey Alpha= 0.05 DMS= 2.28374
Error: 1.4793 gl: 12

Tratamiento Medias n E.E.

T4 2451 5 054 A

T3 23.81 5 054A B
T1 23.39 5 054A B
T2 21.75 5 0.54 B

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo 9. Analisis de varianza ANOVA y test de Tukey para el diametro del tallo

Andlisis de la varianza

Variable N R? R2 Aj CcVv
Didmetro del tallo (mm) 20 0.6 0.37 2.21

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.4 7 0.06 2.6 0.0699
Tratamiento 0.17 3 0.06 2.60 0.1005
Repeticion 0.23 4 0.06 2.6 0.0892
Error 0.27 12 0.02

Total 0.67 19

Test: Tukey Alpha=0.05 DMS=0.27939
Error: 0.0221 gl: 12

Tratamiento Medias n E.E.

T4 6.81 5 0.07 A
T1 6.76 5 0.07 A
T3 6.75 5 0.07 A
T2 6.56 5 0.07 A

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

55



Anexo 10. Analisis de varianza ANOVA y test de Tukey para el nimero de hojas

Andlisis de la varianza

Variable N Rz RZAj] CV
Numero de hojas 20 053 025 1197

Cuadro de Analisis de la VVarianza (SC tipo 111)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 259.35 7 37.05 1.91 0.1544
Tratamiento  77.35 3 25.78 1.33 0.3101
Repeticion 182 4 455 2.35 0.1131
Error 2324 12 19.37

Total 491.75 19

Test: Tukey Alpha= 0.05 DMS= 8.26329
Error: 19.3667 gl: 12

Tratamiento Medias n E.E.

T3 38.6 5 1.97 A
T1 38.2 5 1.97 A
T4 36.6 5 1.97 A
T2 33.6 5 1.97 A

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo 11. Analisis de varianza ANOVA y test de Tukey para los dias a la floracion.

Andlisis de la varianza

Variable N R2 R2 Aj CcVv
Dias a la floracion 20 0.44 0.11 2.85

Cuadro de Analisis de la VVarianza (SC tipo 111)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 49.7 7 7.1 1.32 0.3203
Tratamiento 1 3 0.33 0.06 0.9789
Repeticion 48.7 4 12.18 2.27 0.1226
Error 64.5 12 5.38

Total 114.2 19

Test: Tukey Alpha= 0.05 DMS= 4.35326
Error: 5.3750 gl: 12

Tratamiento Medias n E.E.
T1 81.6 5 1.04 A
T4 81.4 5 1.04 A
T3 81.2 5 1.04 A
T2 81 5 1.04 A
Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Anexo 12. Analisis de varianza ANOVA y test de Tukey para el nimero de flores.

Andlisis de la varianza

Variable N Rz R2Aj CcVv




NUumero de Flores 20 0.67 0.48 15.76

Cuadro de Analisis de la VVarianza (SC tipo 111)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 48.2 7 6.89 3.50 0.0277
Tratamiento 314 3 10.47 5.32 0.0145
Repeticion 16.8 4 4.2 2.14 0.1389
Error 23.6 12 1.97

Total 71.8 19

Test: Tukey Alpha= 0.05 DMS= 2.63324
Error: 1.9667 gl: 12

Tratamiento  Medias n E.E.

T4 10.2 5 0.63 A

T3 10 5 0.63 A

T1 8.2 5 063A B
T2 7.2 5 0.63 B

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Anexo 13. Analisis de varianza ANOVA y test de Tukey para los dias a la cosecha.
Anélisis de la varianza

Variable N Rz R2ZAj CV
Dias a la Cosecha 20 0.39 0.04 1.8

Cuadro de Analisis de la VVarianza (SC tipo 111)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 235 7 3.36 1.1 0.4195
Tratamiento 2 3 0.67 0.22 0.8812
Repeticion 215 4 5.38 1.77 0.2003
Error 36.5 12 3.04

Total 60 19

Test: Tukey Alpha= 0.05 DMS=3.27478
Error: 3.0417 gl: 12

Tratamiento Medias n E.E.

Tl 118.4 5 0.78 A

T4 118.2 5 0.78 A

T2 117.8 5 0.78 A

T3 117.6 5 0.78 A

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo 14. Analisis de varianza ANOVA y test de Tukey para el nimero de vainas por
planta

Analisis de la varianza

Variable N Rz RZA] CV
Ndmero de vainas 20 0.63 042 1856

Cuadro de Analisis de la VVarianza (SC tipo I11)



F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 30.80 7.00 440 293 0.049
Tratamiento 22.00 3.00 7.33 4.89 0.0191
Repeticion 8.80 400 220 147 0.2726
Error 18.00 12.00 1.50

Total 48.80 19.00

Test: Tukey Alpha=0.05 DMS= 2.29970
Error: 1.5000 gl: 12

Tratamiento  Medias n E.E.

T3 7.8 5 055 A

T4 7.4 5 055A B
T1 6 5 055A B
T2 5.2 5 055 B

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Anexo 15. Analisis de varianza ANOVA y test de Tukey para la longitud de la vaina
Analisis de la varianza

Variable N R R2A] CV
Longitud de la vaina 20 0.21 0 3.69

Cuadro de Analisis de la VVarianza (SC tipo I11)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.84 7.00 0.12 0.44  0.8563
Tratamiento  0.28 3.00 0.09 0.34 0.795

Repeticion 0.56 4.00 0.14 052 0.7233
Error 3.24 12.00 0.27

Total 4.08 19.00

Test: Tukey Alpha= 0.05 DMS=0.97547
Error: 0.2699 gl: 12

Tratamiento  Medias n E.E.

T1 14.24 5 0.23 A
T3 14.11 5 0.23A
T4 14.02 5 0.23 A
T2 13.91 5 0.23 A

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo 16. Andlisis de varianza ANOVA y test de Tukey para el rendimiento (kg/ha) de
vaina en verde.

Andlisis de la varianza

Variable N R? R2 Aj CVv
kg/ha 20 064 043 18.69

Cuadro de Anélisis de la VVarianza (SC tipo I11)

F.V. SC ol CM F p-valor
Modelo 150413344.46  7.00 21487620.64 3.05 0.0433
Tratamiento  105424429.40 3.00 35141476.47 4.99 0.0179
Repeticion 44988915.06  4.00 11247228.76 1.6 0.2381
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84476396.09
234889740.55

12.00
19.00

Error 7039699.67

Total

Test: Tukey Alpha= 0.05 DMS=4981.98935
Error: 7039699.6744 gl: 12

Tratamiento Medias n E.E.
T3 16868.04 5 1186.57 A
T4 15817.5 5 118657 A B
T1 13090.01 5 118657 A B
T2 11019.11 5 1186.57 B
Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Anexo 17. Analisis de varianza ANOVA y test de Tukey para el nimero de nédulos en

las raices de fréjol.

Andlisis de la varianza

Variable N Rz R2ZAj Ccv
Numero de nddulos 20 0.7 0.52 20.67

Cuadro de Analisis de la VVarianza (SC tipo I11)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 322.55 7.00 46.08 3.94 0.0184
Tratamiento  67.35 3.00 22.45 1.92 0.1804
Repeticion 255.20 4.00 63.80 5.45 0.0097
Error 140.40 12.00 11.70

Total 462.95 19.00

Test: Tukey Alpha=0.05 DMS= 6.42272
Error: 11.7000 gl: 12

Tratamiento  Medias n E.E.

T3 18.8 5 153 A
T4 17.4 5 153 A
T2 16.2 5 153 A
T1 13.8 5 153 A

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo 18.

Analisis de varianza ANOVA y test de Tukey para el porcentaje de

colonizacion de hongos micorrizicos en las raices de fréjol.

Analisis de la varianza

Variable N R2 RZA] CV

% de colonizacion 20 1 1 3.18
Cuadro de Analisis de la VVarianza (SC tipo 111)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 24682.60 7.00 3526.09 940.69 <0.0001
Tratamiento 24667.79 3.00 8222.60 2193.63 <0.0001
Repeticion 14.80 4.00 3.70 0.99 0.4509
Error 44.98 12.00 3.75
Total 2472758  19.00
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Test: Tukey Alpha= 0.05 DMS=3.63537
Error: 3.7484 gl: 12

Tratamiento Medias n E.E.

T3 81.4 5 0.87 A

T4 81.08 5 0.87 A

T2 80.83 5 0.87 A

T1 0 5 0.87 B

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo 19. Aplicacion de fertilizacidn edéfica

Primera aplicacion

Anexo 20. Medicién de variables agronémicas
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Altura de planta
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Anexo 21. Procedimiento de recoleccion y tincion de raices

Recoleccion de raices
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Seleccidn, corte de raices secundarios y terciarias colocadas en alcohol al 70 % en

tubos de ensayo

Lavado de raices y colocadas en tubo de ensayo con 2 ml de hidroxido de potasio

(HKO) al 10 %, por 20 minutos a bafio maria.

Retirar el hidréxido de potasio y lavar las raices con agua destilada, colocar 2 ml

acido clorhidrico (HCI) al 10 % a bafio maria a 60 °C, por 2 minutos.

Retirar el acido clorhidrico y lavar las raices con agua destilada, colocar 2 ml de

azul de metileno al 0,05 % a bafio maria a 60 °C, por 20 minutos.
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Montaje y observacion de hongos micorrizicos

Anexo 22. Observacion de colonizacion micorrizica de los tres tratamientos en las
raices de fréjol.

Tratamiento 2, micorriza liquida comercial (MLC).
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Esporas
Arbusculos

Hifas intery extracelular

Vesiculas

Tratamiento 3, micorrizas nativas (MN).

Nédulo nitrificante
Hifas intercelulares
Vesiculas
Arbusculo
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Tratamiento 4, micorriza solida comercial (MSC).

icelio extracelular
Hifas intery extracelular
Vesiculas

Esporas

Anexo 23. Resultado de analisis de suelo

LABORATORIO DE SUELOS JARAMILLO
g oo sokich il
ANALISIS DE SUELOS AGRICOLAS, ACUICOLAS, GEOLOGICOS Y GEOTECNICOS
3 de Noviembre e Isidro Ayora. Catamayo — Loja — Ecuador
Celular: 0992230134  e-mail: ventas@labsuelojaramillo.com
RUC: 1105327785001

Bcrsitrd Py

INFORME TECNICO DE ANALISIS DE SUELO AGRICOLA

Solicitante: Julio Cesar Aguilar Nombre de la Propiedad: Quinta Exp. Argelia | Fecha del Analisis: 03/06/2022
Provincia: Loja N° de Analisis: 02293 N* de Muestra: Muestra N. 1
Cantén: Loja Encargado del Muestreo: Solicitante Cultivo: Frejol
Sector: Argelia Fecha del Muestreo: 30/05/2022 Factura N°: 001-001- 532
Gl * 0705919272 Fecha de Ingreso: 31/05/2022 Fecha de entrega: 15/06/2022
N'ANAUSIS | MUESTRA | pH | ppm = %
P S Zn B M.O N Total
91 B | 258 ™M h 24 M 074 M 322 M 0.16 B
02293 M"’:",' |"' 1 |64 Moac (mea/100gr)
o G 3 Mg Al+H ac
63 M| 037 M 12 M 0.56 LT 1347 WM
N° ANALISIS MUESTRA ; Textura (%) e 3 ul[‘cm’
Muestra N. 1 Arcilla Limo Arena Aparente
i Frejol 24% 42% 34% Franco 159
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Anexo 24. Demanda de nutrientes segun el analisis de suelo y el requerimiento del

cultivo
Resultados de Analisis de suelo Requerimiento  Cantidad  Cantidad
- - del cultivo aplicar aplicar
Nutriente Unidad Valor Kg/ha (kg/ha) (kg/ha) (g/planta)
N Disponible % 0.0016 51.20 98.00 46.80 0.70
P ppm 9.1 28.94 20.51 -8.43 -0.13
S ppm 25.8 82.04 17.00 -65.04 -0.98
Zn ppm 24 7.63 0.50 -7.13 -0.11
B ppm 0.74 2.35 0.30 -2.05 -0.03
Ca meq/100g 6.3 4014.61 62.00 -3952.61 -59.29
K meq/100g 0.37 460.00 74.16 -385.84 -5.79
Mg meq/100g 1.2 464.03 15.07 -448.96 -6.73
Anexo 25. Plan de fertilizacién para el cultivo de fréjol
- - Aplicacion al suelo Cantidad de gramos en cada aplicacion
Fertilizantes utilizados P (g/planta) N : P2Os : K20
Urea (46 - 0 - 0) 1.78 0.82
Abono completo (12 - 36 - 12) 2.16 0.26 0.78 0.26
Abono completo (12 - 36 - 12) 4.4 0.53 1.58 0.53
Oferta 1.61 2.36 0.79
Demanda del cultivo 1.47 0.71 1.34
Déficit (+), Exceso (-) -0.14 -1.66 0.55
Anexo 26. Porcentaje de saturacién de bases
Variable Valor (%) Optimo para el cultivo (%)
Saturacion de Bases (SB) = 58.43 >50
SB Ca = 46.77 30-50
SB Mg = 8.91 15-25
SBK= 2.75 2--5
Anexo 27. Relacion de bases cambiables
Relacion de bases meq/100g Valor (%) Optimo (%)
Ca/Mg 6.3/1.2 5.25 2-5
Mg/K 1.2/0.37 3.24 25-15
(Ca+ Mg) /K (6.3+1.2)/0.37 20.27 10 - 40
Ca/K 6.3/0.37 17.03 5-25
Anexo 28. Requerimiento hidrico del cultivo de fréjol
Variables \ Mes Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre
Precipitacion (mm/mes) 61.15 43.77 42.32 86.70 81.12
Precipitacion efectiva (mm/mes) 55.17 40.70 39.45 74.67 70.59
ETo (mm/mes) 129.72 137.04 153.82 164.19 156.49

67



ke 0.50
ETc (mm/mes) 64.86
Necesidades netas (mm/mes) 9.69
Eficiencia de aplicacion (aspersion) 0.75
Necesidades reales (mm/mes) 12.93
Necesidades reales (mm/dia) 0.42
Necesidades reales (m3/dia/ha) 4.17
Densidad de siembra

Numero de plantas por hectarea

Necesidades reales (I/dia/planta) 0.06

0.60
82.23
41.52

0.75
55.36

1.79
17.86

0.3m entre plantas x 0.5 m entre surcos

0.27

1.01
155.36
115.90

0.75
154.54

5.15

51,51

66666
0.77

1.02
167.48
92.80
0.75
123.74
3.99
39.92

0.60

0.90
140.84
70.25
0.75
93.66
3.12
31.22

0.47

Anexo 29.
investigacion

Tercera visita de campo socializacion de resultados el proyecto de

Triptico de divulgacion de resultados en la tercera visita de campo del proyecto de

investigacion.
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Introduccion.

El fréjol (Phaseolus vulgaris L.) también conocido
comunmente como frijol, poroto, judia o carota, es
una legumbre de gran produccion y consumo en el
mundo, pertenecen a la familia de las leguminosas. El
fréjol tiene mucha importancia en los sistemas de
produccion agricola y se ha constituido como
alimento fundamental en la dieta alimentaria de
muchos paises (Africa y América Latina).

La palabra micorriza proviene del griego mykorhiza:
myko = hongo vy rhiza = raiz (hogo de raiz), estos
hongos crean una relacién de mutuo beneficio con la
planta, el hongo capta agua y nutrientes a través de
hifas y la planta proporciona al hongo azucares,
aminoéacidos, acidos grasos y carbono. Las micorrizas
ayudan a soportar el estrés hidrico, incrementa la
absorcion de nutrientes  (fosforo), ademas,
incrementa la resistencia a enfermedades.

Familia: Fabaceae.
Nombre cientifico: Phaseolus vulgaris L.
Nombre comun: Fréjol, frijol, poroto, judia, etc.

Descripcion geografica: El proyecto se llevé a cabo
en la quinta experimental La Argelia sector los
molinos, extension de la Universidad Nacional de
Loja, ubicada en las coordenadas 699 818,30 mE y 9
553 353,33 m

MAPA DE UBICACION DEL PROYECTO

1.a Argelia, Sector los Molinos Provincia de Loja
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Figura 1. Ubicacidn del proyecto de investigacion

Fuente: Aguilar. 2023.
Objetivos especificos.

e Determinar la  eficiencia de los
biofertilizantes micorrizicos en el desarrollo
fenoldgico y en el rendimiento del cultivo de
fréjol.

e Evaluar el grado de colonizacion de las raices
de fréjol para comparar el rendimiento del
cultivo y los biofertilizantes micorrizicos.

Tratamientos.

Tabla 1. Clasificacion de tratamientos aplicados a la
investigacion

Fuentes de in6culo  Observaciones

N®  Codigo 4o imal

Tl SM Testigo Sin micorrizas

T2 MLC Micorriza liquida  gg 1/semila
comercial

T3 MN Micorrizas nativas 2 g/Semilla

T4 MSC Micorriza solida 2 g/Semilla

comercial - Orgevit
Fuente: Aguilar. 2023.

En el proyecto experimental en campo se utiliz6 la
variedad INIAP 422 Blanco Belén, se sembré con
una densidad de 0,30 m entre plantas y 0,5 m entre
surcos, el proyecto estuvo conformado por 20
unidades experimentales, cada unidad contiene un
area de 3,90 m? (39 m x 1 m), el area bruta
corresponde a 78 m?, el area total es de 144,8 m?
(18,10 m x 8 m) incluyendo pasillos de 0,5 m de
ancho.

T3R1 T4AR4 T1R3 T2R5
TiR1 T2R2 T3R3 T4R2
T3R2 T2R4 T1R4 T4R1
T2R1 T4R3 T3R4 T1R2
T1R5 T4R5 T2R3 T3R5

Figura 2. Esquema del arreglo experimental de las parcelas
para el cultivo de fréjol.

Metodologia.

Para el primer objetivo: Se realiz6 la medicion de
variables agrondmicas del cultivo, las mediciones se
realizaron a los 15 dias después de la emergencia del
cultivo a 10 plantas seleccionadas al azar en cada una
de las repeticiones. Las variables agrondmicas
fueron: N° de dias a la germinacion., N° de dias a las
hojas verdaderas. altura de la planta, didmetro del
tallo, N° de hojas (unidades), N° de flores, N° de dias
a la floracion, N° de dias a la cosecha en verde, N° de
vainas por planta, longitud de la vaina, rendimiento
del grano (kg/ha) en vaina verde, y numero de
nodulos.

Para el segundo objetivo: Se observaron las raices
del cultivo para determinar el porcentaje de
colonizacion de los hongos micorrizicos de cada
tratamiento con HMA a los 90 dias después de haber
germinado las semillas de fréjol, ademas se registrd
el nimero de nddulos por planta en cada tratamiento.
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Recoleccion de raices Seleccion y corte de raices Lavado y colocacién de hidroxido de
potasio al 10%

oy ah
o ol

Lavado y colocacion de azul de Bafio maria a 60°C, 2 minutos Lavadoy colocacion de acido
metilenoal 0,05 % clorhidrico al 10 %

WE

Reposar por 1 dia luego montaje y observacion

Bafio maria a 60°C, 20 minutos

Bafio maria a 60°C, 20 minutos

Figura 3. Procedimiento de tincién y observacién de raices
Fuente: Aguilar. 2023.

Resultados.

Con base a los datos recolectados en campo se
obtuvieron los siguientes resultados.

25.000.00

a
ab
20,000.00 16,868.04 15,817.50

ab
13.090.01 b
15.000.00 ’ 11,019.11

(kg/ha)

10.000.00

Rendimiento en vaina verde

5.000.00

0.00
SM MLC MN MSC
Tratamientos

Figura 4. Rendimiento (kg/ha) de fréjol de vaina en la Quinta
Experimental La Argelia. 3 granos por golpe, las letras
diferentes muestran diferencia estadistica
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Figura 5. Porcentaje de colonizacién de hongos micorrizicos en
raices de fréjol, mediante el uso de biofertilizantes y el in6culo
nativo, las letras diferentes muestran diferencia estadistica.

Conclusiones.

- Con la aplicacién de productos micorricicos se
incrementd en el desarrollo fenoldgico del cultivo, en
referencia al testigo, los rendimientos se
incrementaron un 29 % aplicando micorrizas nativas
(MN) y un 21 % aplicando micorriza solida comercial
(MSC) en relacion al testigo

- La simbiosis entre hongo y raiz en la planta de
fréjol, es posible, mediante la utilizacion de
productos micorrizicos comerciales 0 nativos
superando el 50 % de colonizacién en las raices.

Recomendaciones.

- Utilizar estos productos micorrizicos en otros
cultivos de alta produccién y consumo como es el
tomate rifion, maiz, hortalizas y cultivos de ciclo
corto y demostrar la eficiencia de estos productos.

- Fomentar la utilizacion de biofertilizantes
micorrizicos y asi promover una agricultura
consciente con el ambiente, ademas, garantizar una
produccién méas organica para los consumidores al
disminuir el uso de productos quimicos.
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