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RESUMEN

La presente investigacion se realizo bajo el siguiente problema de investigacion ;Como
influye la fertilizacion bioldgica mixta en el rendimiento del cultivo de Frijol (Phaseolus
vulgaris) en Jesis — Cajamarca?. Con el objetivo de evaluar el efecto de la fertilizacion
biologica mixta en el rendimiento de frijol. La investigacion se realizd en el sector Chuco,
ubicado en el distrito de Jesus, provincia de Cajamarca, a una altitud de 2618 msnm, se empled
un Disefo de Bloques Completamente al Azar (DBCA) con tres repeticiones; se aplicaron siete
tratamientos: TO (sin inoculacién), T1 (Rhizobium), T2 (Azotobacter), T3 (Azospirillum), T4
(Rhizobium + Azotobacter), TS5 (Rhizobium + Azospirillum)y T6 (Rhizobium + Azotobacter +
Azospirillum). Los resultados indicaron que los tratamientos individuales con biofertilizantes
demostraron superioridad en el cultivo de frijol. T2 (Azotobacter) y T3 (Azospirillum) lograron
50 y 48 vainas por planta, superando a T1 (Rhizobium) con 46 vainas; los tratamientos
combinados T5, T4 y T6 obtuvieron menores valores, mientras que el testigo TO alcanz6 26.47
vainas; en peso de vainas, T2, T3 y T1 fueron estadisticamente superiores con 0.37 g, 0.33 gy
0.31 g, respectivamente, mientras que los tratamientos combinados mostraron valores entre
0.22'y 0.24 g, y el testigo 0.13 g; en rendimiento, T2 liderd con 15,232.07 kg ha™!, seguido de
T3 y T1, con incrementos del 137% al 176% respecto al testigo. Los tratamientos combinados
registraron incrementos menores; en altura, T2, T3 y T1 alcanzaron hasta 42.87 cm, superando
al testigo con 31.03 cm. Los tratamientos individuales mostraron mayor eficacia.

Palabra clave: Fertilizacion bioldgica, rendimiento, cultivo de frijol.
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ABSTRACT

The present research was conducted under the following research problem: How does
mixed biological fertilization influence bean (Phaseolus vulgaris) crop yield in Jesus -
Cajamarca, with the objective of evaluating the effect of mixed biological fertilization on bean
yield. The research was carried out in the Chuco sector, located in the district of Jesus, province
of Cajamarca, at an altitude of 2618 m.a.s.1., a Block Design Completely Randomized (DBCA)
with three replications was used; seven treatments were applied: TO (no inoculation), T1
(Rhizobium), T2 (Azotobacter), T3 (Azospirillum), T4 (Rhizobium + Azotobacter), T5
(Rhizobium + Azospirillum) and T6 (Rhizobium + Azotobacter + Azospirillum). The results
indicated that the individual treatments with biofertilizers showed superiority in the bean crop.
T2 (Azotobacter) and T3 (Azospirillum) achieved 50 and 48 pods per plant, surpassing T1
(Rhizobium) with 46 pods; the combined treatments TS, T4 and T6 obtained lower values,
while the control TO reached 26.47 pods; in pod weight, T2, T3 and T1 were statistically
superior with 0. 37 g, 0.33 g and 0.31 g, respectively, while the combined treatments showed
values between 0.22 and 0.24 g, and the control 0.13 g; in yield, T2 led with 15,232.07 kg ha
!, followed by T3 and T1, with increases of 137% to 176% with respect to the control. The
combined treatments registered smaller increases; in height, T2, T3 and T1 reached up to 42.87
cm, surpassing the control with 31.03 cm. The individual treatments showed greater efficacy.

Key word: Biological fertilization, yield, bean crop.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

El frijol (Phaseolus vulgaris) es uno de los cultivos mas importantes a nivel mundial
debido a su valor nutricional y su papel fundamental en la seguridad alimentaria. En el Peru, el
cultivo de frijol desempefia un papel significativo en la economia local y en la dieta de la
poblacion. Sin embargo, diversos factores como la degradacion del suelo y el uso intensivo de
fertilizantes quimicos han generado preocupaciones sobre la sostenibilidad y la calidad de los

productos agricolas.

En este contexto, la fertilizacion bioldgica emerge como una alternativa prometedora
para mejorar la productividad y la calidad de los cultivos, al tiempo que se promueve la salud
del suelo y se reduce el impacto ambiental. La fertilizacion bioldgica, basada en el uso de
microorganismos benéficos, materia organica y otras fuentes naturales de nutrientes, representa

un enfoque sostenible y respetuoso con el medio ambiente.

El presente estudio se enfoca en investigar el efecto de la fertilizacion bioldgica en el
rendimiento del cultivo de frijol en el distrito de Jestis — Cajamarca durante el afio 2024. Se
analizara como la aplicacion de técnicas de fertilizacion biolodgica puede influir en aspectos
clave del cultivo, como el crecimiento de las plantas y el rendimiento del cultivo. Los resultados
de esta investigacion tendran el potencial de contribuir al desarrollo de practicas agricolas mas
sostenibles y a la mejora de la produccion de frijol en la regidon, beneficiando tanto a los

agricultores como al medio ambiente.

1.1.  Descripcion del problema.

En la actualidad la agricultura enfrenta grandes desafios para satisfacer la creciente
demanda de alimentos de una poblacion en aumento, estimada en 7.953 millones de personas
en 2022 (Garcia, 2022). La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO) (2023) reporta que el 9,3 % de la poblacion mundial, equivalente a 738
millones de personas, sufre desnutricion en 2022. Para Pérez (2018) se requiere incrementar la
produccion agricola en un 70 % para el 2050 segtn proyecciones de la FAO; en este escenario,
surge la necesidad de adoptar practicas agricolas sostenibles que aumenten los rendimientos

sin danar el ambiente.



Paises como Brasil (2,8 millones de toneladas), México (1,2 millones de toneladas),
India (13,2 millones de toneladas) y China (6,5 millones de toneladas) fueron los principales
productores de frijol en el 2020, con una producciéon combinada de 23,7 millones de toneladas
(Galicia, s. f.). Para Solis (2019) estos paises enfrentan retos como la degradacion de 33 % de
los suelos agricolas, el uso excesivo de fertilizantes quimicos que alcanzo 109,5 millones de
toneladas en 2019, y las fluctuaciones climaticas que provocaron pérdidas de 3,2 billones de
dolares en la agricultura entre 2008 y 2018 impactan negativamente los rendimientos. La FAO
promueve el manejo integrado de nutrientes mediante la fertilizacion bioldgica como estrategia

para la sostenibilidad agricola (Gutiérrez, 2015).

En Peru, el cultivo de frijol es un pilar de la seguridad alimentaria (Barrero, 2020).
Seglin el Ministerio de Agricultura (2022) en el afio 2022 se sembraron 99,542 hectareas de
frijol, con un rendimiento promedio de 0,98 toneladas por hectarea; sin embargo, estos
rendimientos son bajos en comparacion con el potencial del cultivo de 2,5 toneladas por
hectarea, debido a factores como la baja fertilidad de los suelos, donde el 60% presentan

deficiencias nutricionales, y el limitado uso de précticas de manejo sostenibles.

En Cajamarca, el frijol es un cultivo tradicional de gran importancia econémica y
sociocultural, con una superficie sembrada de 21,784 hectareas en 2022 (MIDAGRI, 2022).
No obstante, los agricultores enfrentan dificultades como el acceso limitado a insumos
agricolas, la baja adopcion de tecnologias con sélo 12 % de agricultores capacitados, y el
impacto del cambio climatico en los rendimientos, que cayeron 15 % en los ultimos 5 afios
(Tupayachi, 2020). Segiin el MIDAGRI (2022) la produccion de frijol en Cajamarca fue de

18,926 toneladas, representando solo el 19 % de la produccion nacional.

En el distrito de Bafos del Inca, la comunidad rural depende en gran medida del cultivo
de frijol para su sustento y seguridad alimentaria, sin embargo, los rendimientos son
generalmente bajos, con un promedio de 0,7 toneladas por hectarea en el aflo; los agricultores
locales enfrentan limitaciones como la escasez de recursos econdmicos para adquirir
fertilizantes quimicos, con un gasto promedio anual de S/. 200 por hectarea seglin una encuesta
local, el desconocimiento de alternativas sostenibles, y la falta de asistencia técnica, pues solo

el 8 % recibiod capacitacion en 2022 (Aguilar, 2024).



En este contexto, la investigacion sobre el efecto de la fertilizacion bioldgica en el
rendimiento del cultivo de frijol cobra relevancia como una potencial solucion para mejorar la
productividad de manera sostenible, contribuyendo asi a la seguridad alimentaria y al desarrollo

rural en los diferentes ambitos geograficos.

1.1.1. Formulacion del problema.
(Como influye la fertilizacion bioldgica mixta en el rendimiento del cultivo de Frijol

(Phaseolus vulgaris) en Jesis — Cajamarca, 20247

1.2.  Justificacion.

Esta investigacion contribuird a ampliar el conocimiento sobre las metodologias y
técnicas adecuadas para la aplicacion de la fertilizacion bioldgica en el cultivo de frijol; se
evaluaran diferentes tipos de inoculantes biologicos, dosis y momentos de aplicacion, lo que
permitird establecer protocolos estandarizados y eficientes para su implementacion a nivel de
campo; ademas, se generaran datos empiricos sobre el efecto de estos tratamientos en el

rendimiento del cultivo, lo que enriquecera las metodologias de investigacion en este ambito.

Los resultados de esta investigacion tendran implicaciones précticas directas para los
agricultores dedicados al cultivo de frijol. Si se demuestra que la fertilizacion bioldgica es
efectiva para mejorar los rendimientos, se proporcionara una alternativa viable y sostenible a
los fertilizantes quimicos, cuyo uso excesivo ha provocado problemas ambientales y
economicos (Altier, 1999). Los agricultores, especialmente los pequenos productores, podran
adoptar estas practicas de bajo costo y amigables con el ambiente, lo que redundaria en mejores

ingresos y mayor seguridad alimentaria (Nishikawa, 2016).

El frijol es un cultivo de gran importancia socioecondmica y nutricional en muchas
regiones del mundo (Sangerman, 2010). Aumentar su productividad de manera sostenible
contribuiria directamente a mejorar la seguridad alimentaria y el bienestar de las comunidades
rurales que dependen de este cultivo; ademas, la fertilizacion bioldgica podria reducir la
dependencia de insumos externos y promover la soberania alimentaria de estas comunidades,

fortaleciendo su autonomia y resiliencia (Altieri y Nicholls, 2013).

Esta investigacion aportard conocimientos tedricos sobre los mecanismos y procesos

involucrados en la interaccion entre los inoculantes bioldgicos y el cultivo de frijol. Se

3



profundizara en el entendimiento de las relaciones simbioticas entre los microorganismos y las
plantas, asi como en los efectos de estas asociaciones en el crecimiento, la nutricion y la
productividad vegetal (Bonilla, 2021). Estos aportes teéricos serviran como base para futuras
investigaciones y el desarrollo de nuevas tecnologias en el campo de la fertilizacion bioldgica

y la agricultura sostenible.

En definitiva, esta investigacion reviste una importancia crucial en el contexto actual,
donde la agricultura enfrenta el reto de incrementar la produccion de alimentos de manera
sostenible para hacer frente a la creciente demanda de una poblacion mundial en aumento
(Calero, 2024). La fertilizacion bioldgica se perfila como una estrategia prometedora para
alcanzar este objetivo, al ofrecer un enfoque ecoldgico y economicamente viable para optimizar

los rendimientos de cultivos clave como el frijol (Altieri y Nicholls, 2013).

Los resultados obtenidos en este estudio no solo contribuirdn a fortalecer la base de
conocimientos cientificos en torno a la aplicacion de la fertilizacidon bioldgica en el cultivo de
frijol, sino que también sentaran las bases para su potencial adopcion a gran escala por parte
de los agricultores. Esto podria traducirse en beneficios tangibles para la productividad
agricola, la seguridad alimentaria, la preservacion de los recursos naturales y el desarrollo rural

sostenible.

En este sentido, la presente investigacion representa un valioso aporte para impulsar la
transicion hacia sistemas agroalimentarios mas resilientes, equitativos y respetuosos con el
medio ambiente, aspectos fundamentales para garantizar la sostenibilidad a largo plazo de la

agricultura y asegurar la provision de alimentos para las generaciones presentes y futuras.
1.3.  Objetivos.
1.3.1. Objetivo general.

Evaluar el efecto de la fertilizacion biologica mixta en el rendimiento de frijol

(Phaseolus vulgaris) en Jesis — Cajamarca, 2024.



1.3.2. Objetivos especificos.
Evaluar el efecto de la inoculacion individual o en concentracion de Rhizobium,
Azotobacter 'y Azospirillum en el rendimiento y componentes del rendimiento (altura de planta,

numero de vainas y peso de vainas) en cultivo de frijol en Jesis — Cajamarca.

1.4. Hipétesis.

La fertilizacion bioldgica mixta influye positivamente en el rendimiento del cultivo de

frijol (Phaseolus vulgaris) en Jestis — Cajamarca, 2024.



CAPITULO 11

REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedente

Medina et al. (2023) investigd el potencial de hongos micorrizas y bacterias Rhizobium
en el desarrollo fenoldgico y rendimiento del cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris). Se realizd
un experimento utilizando un disefio de bloques completos al azar (DBCA) con tres bloques y
cuatro tratamientos que fueron: T1 con Micorrizas a 10 gr/m lineal, T2 con Rhizobium a 8.33
gr/lb de semilla, T3 con Micorrizas y Rhizobium a 10 gr/m lineal y 8.33 gr/lb de semilla
respectivamente, y un testigo. Los resultados indicaron que el tratamiento T3 (Micorrizas +
Rhizobium) fue el mejores en cuanto al desarrollo y rendimiento del cultivo de frijol (Phaseolus
vulgaris) variedad INTA-rojo; este tratamiento presentd la mayor altura de plantas, alcanzando
un maximo de 46 cm a los 35 dias después de la siembra (DDS); asimismo, obtuvo el mayor
diametro promedio de plantas, con 7,84 mm a los 35 DDS, y el mayor nimero de hojas por
planta, con 19 hojas a los 35 DDS; en cuanto al rendimiento, el T3 sobresalié con el mayor
promedio de vainas (23 por planta), semillas (76 por planta), peso de 1000 semillas (226 g),
produccion de semilla fresca (1378 g en 90 plantas) y seca (1214 g en 90 plantas), y la mayor
produccién por hectarea (1798 kg ha''). Ademas, el conteo de esporas de micorrizas en 100 g
de suelo fue mas alto en el T3 (4154 esporas), similar al tratamiento T1 (4302 esporas); el T3
también presentd el mayor contenido de NO3 (109.6 kg/mz) y P205 (150.71 kg/mz) en el

suelo, mientras que el tratamiento T2 obtuvo la mayor concentracion de NH4 (82.40 kg/mz).

Mero (2021) evaluo la produccion de mani mediante la inoculacion de Azotobacter sp.
la investigacion utilizo un disefio de bloques completos al azar (DBCA) con cuatro tratamientos
(T1: 1.0 g, T2: 2.0 g, T3: 3.0 g de Azotobacter y Testigo 0 g de Azotobacter) distribuidos en
cinco repeticiones. Los resultados indicaron que el tratamiento Azotobacter 2 g se presento el
mayor numero de dias a la floracion con 35 dias, mientras que los tratamientos Azotobacter 3
g y el testigo registraron los menores valores con 31,8 dias; para la altura de la planta, los
tratamientos Azotobacter 1 gy Azotobacter 2 g alcanzaron las mayores alturas promedio con
74,8 cm y 71,34 cm, respectivamente; el nimero de vainas por planta fue superior en los
tratamientos Azotobacter 1 g con 26,7 vainas y Azotobacter 3 g con 26,38 vainas; en relacion
al nimero de granos por vaina, el tratamiento Azofobacter 1 g obtuvo el mayor promedio con

3,04 granos, seguido por Azotobacter 3 g con 2,78 granos; el peso promedio de 100 granos fue
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mayor en los tratamientos Azotobacter 1 g (59 g) y Azotobacter 2 g (58,2 g); finalmente, el
rendimiento mas alto se logrd con el tratamiento Azotobacter 1 g, alcanzando un promedio de

3742,8 kg ha!, mientras que el testigo presentd el menor rendimiento con 2786,4 kg ha™.

Ayvar et al. (2020) determino6 el rendimiento de tres genotipos de frijol ejotero en
respuesta a las aplicaciones de compuestos quimicos, bioldgicos y organicos, en forma
individual y combinada para lograr el mayor rendimiento del cultivo. Se utilizaron tres
genotipos de frijol ejotero Straik, Palma y Zapata y cuatro tipos de manejo agrondémico:
Quimico, biolégico, orgénico y combinado; la combinacion de estos factores con sus
respectivos niveles generd 12 tratamientos que se distribuyeron en cuatro repeticiones en un
disefio experimental de bloques al azar con arreglo de parcelas divididas haciendo un total de
48 unidades experimentales. Los resultados indicaron que los genotipos Straik y Zapata
presentaron mayor altura de planta, con un incremento del 2.2% de Straik en relacion a Palma;
los manejos organicos y quimicos generan 11.9% y 9.5% mas altura respectivamente, que el
manejo biologico; la interaccidn genotipo-manejo fue significativa, destacando Straik con
manejo quimico y combinado, Palma con quimico y organico, y Zapata con combinado; en
cuanto al didmetro del tallo, los genotipos Zapata y Palma obtuvieron 0.61 cm, mayor grosor
que Straik con 0.55 cm; el manejo combinado produjo el mayor diametro del tallo; para la
longitud de vaina, el genotipo Straik presentd las vainas mas largas con 12.03 cm, seguido de
Palma (11.64 cm) y Zapata (11.18 cm); el manejo combinado genero6 12,08 cm, mayor longitud
que el organico (11,65 cm), quimico (11,54 cm) y biolégico (11,19 cm); la interaccion fue
significativa, destacando Straik con los cuatro tipos de manejo; en rendimiento de grano, Straik
y Zapata tuvieron 1,73 kg cada uno, mayor que Palma con 1,54 kg; el manejo combinado
obtuvo 1,93 kg, superando al quimico (1,82 kg), organico (1,59 kg) y biologico (1,34 kg). La

mayor interaccion fue Straik con manejo combinado de 2,18 kg.

Rivera (2023) determind el efecto de diferentes dosis de Rhizobium phaseoli sobre el
rendimiento de frijol (Phaseolus vulgaris) var. Canario en condiciones de campo. Se utilizo un
disefio de bloques completamente al azar (DBCA) con cuatro repeticiones, y 5 tratamientos, se
utiliz6 320 g de semilla y se inoculo con 7 g Rhizobium phaseoli en el T1, 14 g Rhizobium
phaseoli en el T2 21 g Rhizobium phaseoli en el T3, el T4 con inoculacion de Rhizobium
phaseoli y fertilizadas con N y el TS5 sin nada. Los resultados indicaron que en el tratamiento
T4 (fertilizacion nitrogenada con inoculante) se registraron los mejores resultados en varias

variables evaluadas en el cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris) variedad Canario, este
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tratamiento obtuvo mayor altura promedio de planta (58,96 cm), mayor longitud de raiz (25,70
cm), mayor peso fresco de la parte aérea (70,26 g/planta), mayor peso fresco de la raiz (2,48
g/planta), mayor peso seco de la raiz (0,93 g/planta), mayor peso de la raiz mas nodulos (2,91
g/planta), mayor numero de nédulos por raiz (21,54), mayor longitud de vaina (9,89 cm), mayor
numero de granos por vaina (3,3475), mayor nimero de vainas por planta (11,87) y mayor
rendimiento de granos por planta (472 g/planta); por otro lado, el tratamiento T3 (inoculado
con 21 g/320 g de frijol) destacod con el mayor peso seco de la parte aérea (12,15 g/planta) y el
mayor peso seco de los nddulos (0,54 g/planta); mientras que el tratamiento T5 (sin inoculante

ni fertilizante) present6 el mayor porcentaje de nitrogeno total en el grano (3,87 %).

Lonazco (2022) evaluo el efecto de la co-inoculacion con bacterias de Bradyrhizobium
y Azospirillum, en el rendimiento, calidad y rentabilidad de 4 ecotipos de tarwi. Para el
experimento se uso el disefio de parcelas divididas conducido en el Disefio Bloques Completo
al Azar (DBCA) con arreglo factorial de 4 ecotipos de tarwi, 4 aplicaciones (aplicaciones de
Bradyrhizobium, Bradyrhizobium — Azospirillum, un testigo positivo Urea y testigo absoluto).
Los resultados indicaron que el mayor rendimiento de grano seco de tarwi corresponde a las
interacciones ecotipo 3 con Bradyrhizobium y a la interaccion ecotipo 3 con Bradyrhizobium
y Azospirillum con 2254.01 y 2216.71 kg. ha™! de grano seco respectivamente; los tratamientos
con fertilizacién nitrogenada y el testigo absoluto reportaron un rendimiento minimo de
1524.26 y 1361.17 kg. ha! de grano seco por consiguiente una rentabilidad baja; el mayor
porcentaje de rentabilidad econdmica se obtuvo con el ecotipo 3 mas Bradyrhizobium 285.8 %
y una utilidad de 6679.02 soles por hectarea. Todos los ecotipos inoculados con las bacterias
Bradyrhizobium y Azospirillum fueron significativamente superiores a los tratamientos sin

inoculante y abonamiento con urea.

Bautista (2024) estudi6 el efecto de Azospirillum brasilense en el secuestro de carbono
y rendimiento de Zea mays bajo condiciones de campo. Para ello, se realizé un experimento
utilizando un disefio de bloques completos al azar, cuatro tratamientos, tres repeticiones en
ambientes combinados. Los resultados demostraron que la dosis de 64 g A. brasilense/kg de
semilla produjo el mayor rendimiento de granos de 10.64 t/ha! y la mayor captura de carbono
de 33.33 t/ha’!, mientras que el tratamiento testigo sin inoculaciéon (0 g) obtuvo el menor
rendimiento de 5.66 t/ha’! y la menor captura de 28.33 t/ha’!; ademas, la altura méaxima de
planta de 276.25 cm y la mayor longitud de raiz de 46.72 cm se registraron con 64 g A.

brasilense/kg de semilla, en contraste con la menor altura de 185.25 cm y longitud de 20.5 cm
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del testigo, respectivamente; el peso fresco (823.78 g) y seco (174.71 g) mas elevado de la
planta correspondi6 a la dosis de 64 g, mientras que el testigo presentd el menor peso fresco
(607.75 g) y el menor peso seco (104.96 g); en general, la inoculacion con A. brasilense,
especialmente a 64 g/kg de semilla, increment6 significativamente el rendimiento, captura de

carbono y parametros de crecimiento del maiz en comparacion con la ausencia de inoculacion.

2.2. Bases tedricas.

2.2.1. Origen del frijol

El frijol tiene su origen en Mesoamérica y los Andes, con diversas evidencias que lo
situan en esta region; existen alrededor de 150 especies de frijol comun (Phaseolus vulgaris
L.), distribuidas desde México hasta la Patagonia, es un cultivo fundamental en la dieta
latinoamericana desde hace 8000 afios, siendo importante en México, Peri1 y otros paises
andinos; el frijol se cultiva ampliamente en Latinoamérica, preferentemente en temporadas

secas debido a su sensibilidad al exceso de humedad (BBC, 2012).

2.2.2. Distribucion, importancia y situacion actual.

En Pert, las principales regiones productoras de frijol son la sierra (46%), la costa
(36%) y la selva (18%); la costa destaca por su mayor rendimiento unitario (47.7%), seguida
de la sierra (34.4%) y la selva (18%); las areas cultivadas alcanzan las 70 mil hectareas, con
rendimientos promedio de 3 mil kg ha! para plantas arbustivas y 4 mil kg ha™ para plantas

indeterminadas, generando una produccion total de 65 mil toneladas métricas (Urribarri, 2022).

El cultivo del frijol tiene gran importancia econdémica y social debido a sus propiedades
nutritivas, su relativo bajo costo y facil acceso; como leguminosa, fija nitrégeno y mejora la
calidad del suelo (Bastida, 2023). Ademas, esta leguminosa ha sobrevivido a través de los
tiempos, considerada un alimento universal por sus cualidades nutrimentales y proteicas que
aportan una dieta sustancial y saludable, en la actualidad, sigue siendo muy importante y
accesible para familias de bajos y medianos recursos, formando parte de innumerables platos

como fuente proteica indispensable (Begofia, 2010).

2.2.3. Clasificacion taxonomica.
Segun Valladares (2010), la clasificacion taxondémica del cultivo de frijol se enmarca

en la division Magnoliophyta, correspondiente a las plantas con flores. Pertenece a la clase
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Magnoliopsida y a la subclase Rosidae; su orden es Fabales y se ubica dentro de la familia
Fabaceae, una de las mas importantes por su valor alimenticio; a nivel de tribu, se clasifica
como Phaseoleae, mientras que su género es Phaseolus y la especie es vulgaris; de esta manera,

el nombre cientifico completo del frijol comun es Phaseolus vulgaris.

2.2.4. Descripcion morfologica del frijol.

Urribarri (2022) describe las partes morfologicas del frijol (Phaseolus vulgaris) como
una planta herbacea anual, con un crecimiento variable y sensible a la duracion del dia, que
alcanza entre 50 y 90 cm de altura, dependiendo de la variedad y las condiciones del suelo; su
crecimiento es dirigido, y la capacidad de carga de la planta esta influenciada por la forma y

disposicion de los tallos.

a. Raiz.

En su etapa inicial, esta formado por la radicula del embrion que se transforma en la
raiz principal, de la cual surgen raices secundarias y terciarias sucesivamente; en los puntos de
crecimiento de estas subdivisiones se encuentran los pelos absorbentes, que juegan un papel
crucial en la absorcion de agua y nutrientes del suelo; la mayor parte del sistema radicular se
concentra en los primeros 20 cm de profundidad del suelo; sin embargo, en suelos sueltos y
fértiles, las raices de una variedad bien adaptada pueden alcanzar hasta un metro de longitud,
ademas, las raices suelen presentar nddulos de forma poliédrica, de 2 a 5 mm de didmetro,

colonizados por bacterias del género Rhizobium (Effio, 2022).

b. Tallo y ramas.

El tallo del frijol tiene una forma cilindrica-angulosa y funciona como el eje principal
de la planta. Estd compuesto por nudos, entrenudos y yemas axilares. Dependiendo de la
especie o variedad de la planta, el tallo puede ser erecto, semi-postrado o postrado. En las
variedades trepadoras o guias, el crecimiento del tallo es indeterminado. Por otro lado, las

ramas con crecimiento determinado presentan una inflorescencia terminal (Rivera, 2023).

c. Hojas.
La planta de frijol tiene dos tipos de hojas: simples y compuestas, las hojas simples son
las hojas primarias que estan en posicion opuesta en el segundo nudo y caen antes que la planta

alcance su maximo desarrollo, las hojas compuestas, son las hojas trifoliadas tipicas del frijol;
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el foliolo central es simétrico, en tanto que los dos laterales son asimétricos (compuestas de

tres foliolos con los extremos acuminados) y pubescentes de forma acorazonada (Torres, 2024).

d. Inflorescencia.

Las inflorescencias del frijol pueden ser terminales o axilares, siendo las terminales
propias de los habitos de crecimiento tipo I; en una inflorescencia, se pueden identificar tres
partes principales: el eje de la inflorescencia, compuesto por el pedunculo y el raquis; las
bractéolas primarias; y los botones florales; antes de que las primeras flores se abran, el
pedunculo se alarga rapidamente; el raquis es una serie de nudos, que se reconocen por la

presencia de bracteas primarias (Heredia, 2024).

e. Flor.

La flor del frijol consta de céliz, corola, androceo y gineceo; el céliz es campanulado
con cinco dientes y dos bractéolas en la base; la corola, de color blanco, rosado o parpura, tiene
cinco pétalos: dos soldados (quilla) y tres libres, siendo el méas prominente el estandarte; el
androceo tiene nueve estambres soldados y uno libre, mientras que el gineceo incluye el ovario,
el estilo encorvado y el estigma lateral con pelos en forma de brocha (Valladolid, 2001).

f. Fruto.

El fruto del frijol es una vaina con dos valvas derivadas del ovario comprimido, en la
union de las dos valvas aparecen dos suturas: la dorsal, llamada placental, y la ventral; los
6vulos, que se convertirdn en semillas, se disponen alternadamente en la sutura placental, lo
que hace que las semillas también se alternen; las vainas suelen ser glabras o subglabras con

epidermis pilosa (Vésquez et al., 2023).

g. Semilla.

La semilla de frijol presenta diversos colores y formas, como ovoides, esféricas o
arrifionadas; externamente, posee una testa que es la cubierta, un hilum que es la cicatriz dejada
por la unién (funiculo) con la sutura placental, un micrépilo que es una abertura cercana al
hilum por donde la semilla absorbe agua para la germinacion, y un rafe que es un abultamiento
cercano al hilum, en sentido opuesto al micropilo, y se origina de la soldadura del funiculo con
los tegumentos externos del évulo; internamente, la semilla estd compuesta tinicamente por el
embrion, que incluye la plumula, las dos hojas primarias, el hipocoétilo, los dos cotiledones que

almacenan las reservas nutritivas y la radicula (Morales et al., 2017).
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2.2.5. Etapas fenologicas del frijol.

A lo largo del desarrollo de la planta de frijol, se presentan cambios morfologicos y
fisiologicos que permiten identificar las distintas etapas del cultivo; se han definido diez fases,
determinadas por eventos fisioldgicos clave, que juntas forman la escalada de desarrollo de las

leguminosas (Lépiz, 2018).

En el crecimiento y desarrollo fenologico del frijol se destacan dos conceptos
fundamentales: el crecimiento, que se refiere al aumento progresivo del volumen o peso y se
mide mediante parametros como la longitud y la acumulacion de materia seca, y el desarrollo,
que abarca los cambios estructurales y fisioldgicos, especialmente en las flores. y frutos, como

la transicion de la fase vegetativa a la reproductiva (Quintana, 2016).

Cada etapa se identifica con un codigo formado por una letra y un ntimero; la letra
indica la fase de la planta: V para la etapa vegetativa y R para la etapa reproductiva; los nimeros
del 0 al 9 senalan la posicion dentro de esa fase (Urribarri, 2022). Segun el Servicio de
Informacién Agroalimentaria y Pesquera [SIAP] (2019) menciona las siguientes fases

fenoldgicas:

a. Etapa V0 (Germinacion).
Las semillas absorben agua, desencadenando divisiones celulares y reacciones
bioquimicas que liberan nutrientes de los cotiledones; luego, emerge la raiz, que se convierte

en la raiz primaria al desarrollarse raices secundarias sobre ella.

b. Etapa V1 (Emergencia).
Comienza con la aparicion y crecimiento de los cotiledones, que se separan antes de

abrirse las hojas principales.

c. Etapa V2 (Hojas primarias).
El proceso comienza cuando las hojas principales se abren y los cotiledones se arrugan

y doblan.

d. Etapa V3 (Primera hoja trifoliada).
Empieza cuando la planta tiene tres hojas completamente desplegadas, y en un cultivo,

cuando el arbol muestra su primera hoja de conocimiento por quincuagésima vez.
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e. Etapa V4 (Tercera hoja trifoliada).
Comienza con la apertura de la tercera hoja y se reconoce cuando el 50% de las plantas

lo muestran, permitiendo distinguir estructuras vegetativas como tallos, ramas y hojas.

f. Etapa RS (Prefloracion).
Empieza con los primeros botones florales y se considera iniciada cuando 50 plantas en

el cultivo los presentan.

g. Etapa Ré6 (Floracion).
Comienza con la primera floracion de la planta y, en un cultivo, cuando la planta
namero 50 muestra este rasgo; la floracion puede iniciar desde la parte superior o inferior del

tallo, dependiendo de la variedad; tras la polinizacion, la flor marchita y se desarrolla la semilla.

h. Etapa R7 (Formacion de las vainas).

La etapa comienza con la aparicion del primer fruto con la corola desprendida, siendo
sefialada en un cultivo cuando la planta nimero 50 muestra este rasgo; inicialmente, implica el
desarrollo de foliolos, y durante los primeros 10-15 dias después de la floracion, la mayoria de
las vainas se desarrollan verticalmente con semillas menos maduras; una vez que el fruto

alcanza su tamafio y peso maximos, comienza su llenado.

i. Etapa R8 (Llenado de las vainas).
Comienza en cultivo cuando la mitad de las plantas empiezan a llenar la primera vaina,
durante esta fase, las semillas experimentan un crecimiento activo y al final, los granos

adquieren las caracteristicas propias de la variedad al perder su color verde.

j- Etapa R9 (Maduracion).
Es la etapa final del desarrollo de la planta, donde ocurre la maduracion y el secado de
las vainas; la cosecha inicia cuando al menos una vaina en 50 plantas empieza a decolorarse y

secarse; las semillas pierden agua hasta alcanzar el 15-20% y adquieren su color caracteristico.
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2.2.6. Requerimientos edafoclimadticos.

a. Clima.
Los frijoles prefieren regiones con precipitacion anual entre 1000-1500 mm y
temperaturas minimas de 8°C para la germinacion y 15°C para la floracion, ademés de una

humedad minima del 50 % (Ruiz, 2013).

b. Suelo.

Los suelos ideales para el cultivo de frijoles son variados, pero se prefieren los que son
bien drenados, ricos en humus y tienen una textura franco-arenosa o franco-franca; la planta es
sensible al pH del suelo, prefiriendo un rango de 5,8 a 6,5 en areas humedas y de 6,0 a 7,5 en
regiones semidridas; aunque no hay un pH 6ptimo definido, se prefiere generalmente un suelo

ligeramente acido, con un pH entre 5,6 y 6,2 (Ruiz, 2013).

c. Agua.

Es esencial distribuir adecuadamente la humedad del suelo durante todo el ciclo del
cultivo de frijol, especialmente durante la floracion y la fructificacion, donde la demanda de
agua es critica; durante la floracion, se requiere atencion especial al riego para evitar una
reduccion significativa del rendimiento, siendo recomendable regar al inicio y al final del

periodo, con intervalos de 5-6 dias entre riegos (Ruiz, 2013).

d. Fotoperiodo.

En el cultivo de frijol, los pigmentos de clorofila captan el 50 % de la energia solar, con
una eficiencia de conversion maxima del 12 %, aunque puede reducirse por la menor intensidad
de luz dentro del follaje; siendo una especie de dias cortos, los dias largos retrasan su floracion
y maduracion; la radiacion solar ayuda a reducir el aborto de flores y aumentar la retencion de
vainas, siendo crucial desde la emergencia hasta la floracion para un mayor nimero de vainas;

las regiones ideales tienen una radiacion solar de 13-22 MJ m-2 dia-1 (Davila, 2021).

2.2.7. Fertilizacion biologica.

Segtn Riobo (2022) se refiere a compuestos formulados con microorganismos vivos
que se aplican al suelo, a las semillas o a las plantas. Para Reynoso et al. (2022) estas sustancias
establecen una relacion simbidtica con las raices de las leguminosas, permitiendo a las plantas

acceder de manera mas efectiva a los nutrientes.
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La tabla 4 menciona algunos de los microorganismos (bacterias y hongos) mas comunes

utilizados para la fijacion de nitrogeno, la movilizacion y solubilizacion de fosfato, asi como

la movilizacién de zinc y potasio.

Tabla 1
Microorganismos fijadores de nitrogeno.
Fijadores de Microrganismos Rizobacterias Movilizadoras de Movilizadores
Nitrégeno solubilizadores promotoras de fosfato de zinc y
de fosforo crecimiento vegetal (micorrizas) potasio
Vida libre: Trichoderma sp. Azotobacter Bacillus ~ Glomus sp. Zinc:
Achromobacter Paecilomyces sp.  Agrobacterium Entrophospora sp.  Pseudomonas
Alcaligenes Bacillus circulans  Erwinia Alcaligenes  Acaulospora sp. spp. Bacillus
Arthrobacter Bacillus Arthrobacter Escutellaspara sp spp. Rhizobium
Azotobacter coagulans Pseudomonas sp.
Azospirillum Torulospora Rhizobium
globasa Streptomyces Potasio:
Simbioéticos: Pseudomonas Xanthomonas Bacillus spp.
Rhizobium sp. fluorescens Pseudomonas
Bradyrhizobium sp. Thiobacillus spp
Azolla (SOM)

Fuente. Adaptado de Afanador (2017).

a. Benéficos de la fertilizacion biologica

Las bacterias benéficas tienen efecto en el crecimiento y desarrollo de las plantas; sus

estrategias directas de estimulacion del crecimiento se centran en mejorar la absorcion de

nutrientes y en la produccion o regulacion de hormonas vegetales que afectan los procesos

indirectos de los promotores del crecimiento vegetal; ademdés, poseen varios sistemas para

prevenir o controlar enfermedades en las plantas (Cruz et al., 2020).

2.2.8. Principales bacterias fijadoras de nitrogeno

a. Azotobacter.

Azotobacter es uno de los géneros de bacterias fijadoras de nitrégeno mas comunes en

los suelos; durante su ciclo vegetativo, presenta tres formas diferenciadas: células jovenes,

bacilos moviles y células adultas de forma esférica, que pueden ser grandes o pequeias; a
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medida que envejecen, estas bacterias adoptan una forma enquistada, desarrollando células
cocoides de mayor tamano; ademas de su capacidad para fijar nitrégeno, estas bacterias
también producen fitohormonas, lo que ha despertado un creciente interés en su uso para la

elaboracion de biofertilizantes (Nava et al., 2017).

Este género es conocido por su capacidad de fijacion simbidtica de nitrogeno; su
nombre proviene de la combinacion de "bacter", del griego para bacilo, y "azoto", del francés
para nitrogeno; las bacterias Azotobacter son ampliamente utilizadas en la agricultura global
debido a su habilidad para fijar hasta el 50 % del nitrogeno de las plantas, promoviendo asi su

desarrollo (Ibarra et al., 2021).

b. Azospirillum.

Son microorganismos de vida libre que promueven el crecimiento de las plantas
mediante la fijacion de nitrogeno y la produccion de fitohormonas, poliaminas y trehalosa; el
Azospirillum emplea varios mecanismos de accion, cuya importancia varia segun el suelo, el
clima y la solubilizaciéon de minerales como hierro y fosforo, lo que resulta en plantas mas

grandes y productivas (Cruz et al, 2020).

Azospirillum es un género de bacterias heterdtrofas, Gram negativas o de tincion
variable, que se localizan principalmente en la rizosfera de las plantas, favoreciendo el
intercambio de nutrientes; estas bacterias estdin ampliamente distribuidas en diversos
ecosistemas, y actualmente se han registrado 16 especies con diferencias filogenéticas en la
base de datos GenBank; una de sus principales funciones es la produccion de acidos organicos,
los cuales contribuyen a la solubilizacion de minerales del suelo, especialmente del fosforo,

incrementando asi su disponibilidad para las plantas (Nava et al., 2017).

c. Rhizobium
En el contexto de las leguminosas, los rizobios son bacterias que pueden fijar el
nitrogeno atmosférico, lo que beneficia el desarrollo de las plantas; esta fijacion ocurre
mediante la formacion de nddulos en las raices de las plantas (Biofertilizantes, 2021). La
simbiosis entre rizobios y leguminosas es una relacion mutualista de tipo endosimbidtico, en
la cual la planta proporciona a las bacterias nutrientes y un ambiente adecuado, los llamados

nddulos, donde estas pueden llevar a cabo la fijacion bioldgica de nitrogeno; a cambio, la planta
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aprovecha el amonio producido por este proceso para cubrir sus necesidades de nitrogeno
(Paredes, 2013).

Las bacterias de los géneros Rhizobium (incluyendo Khizobium, Sinorhizobium,
Bradyrhizobium, Mesorhizobium, Azorhizobium 'y Aliorhizobium) son las principales
responsables de la fijacion biologica del nitrogeno en simbiosis con plantas leguminosas; esta
simbiosis es especialmente eficiente, entre 10 y 20 veces mas que la fijacion realizada por
diazotrofos libres, gracias a las condiciones ideales dentro del nédulo radicular, que es el

organo especializado para esta funcion (Biofertilizantes, 2021)..

2.2.9. El nitrogeno atmosférico.

El nitrogeno es abundante en el medio ambiente, pero las plantas no pueden asimilarlo
directamente; lo absorben del suelo en forma de nitratos o amonio mediante la actividad
fotosintética, la fijacion biologica de nitrégeno es crucial en la biosfera, ya que los
microorganismos que poseen la enzima nitrogenasa transforman el nitrégeno gaseoso del aire

en formas combinadas necesarias para las plantas (Martinez, 2019).

2.2.10. Fijacion bioldgica de nitrégeno.

Hoy en dia, la fijacion bioldgica del nitrégeno esta sustituyendo a los fertilizantes
quimicos comerciales, evitando la pérdida de fertilidad del suelo debido a la escasez de este
elemento. Las bacterias del suelo que se encuentran en las raices de las plantas leguminosas
llevan a cabo los procesos de nitrificacion, suministrando asi el nitrégeno necesario para su

crecimiento (Rojas, 2018).

2.2.11. Simbiosis leguminosa.

Hoy en dia, la fijacion biologica del nitrogeno estd sustituyendo a los fertilizantes
quimicos comerciales, evitando la pérdida de fertilidad del suelo debido a la escasez de este
elemento. Las bacterias del suelo que se encuentran en las raices de las plantas leguminosas
llevan a cabo los procesos de nitrificacion, suministrando asi el nitrogeno necesario para su
crecimiento (Goicochea, 2019). Para Guaman (2020), Durante la fotosintesis, se establece una
asociacion especifica entre la planta y la bacteria, que implica un intercambio de sefiales
quimicas para facilitar el reconocimiento y la colonizacion de la leguminosa por parte de las
bacterias fijadoras de nitrogeno. Tras la colonizacion, se produce la proliferacion y fijacion del

nitrogeno mediante ciertas estructuras de la planta.
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La simbiosis entre rizobios y frijol comienza cuando las raices liberan flavonoides que
activan la proteina NodD (Determinante de nodulaciéon D) en las bacterias. Esto induce la
expresion de los genes Nod, que producen los factores Nod, moléculas esenciales para formar

los noédulos donde se fija el nitrégeno, estableciendo asi la relacion simbiotica (Paredes, 2013).

La simbiosis entre rizobios y frijol contintia cuando los factores Nod (NFs), liberados
por las bacterias, son reconocidos por receptores especificos en la raiz de la planta; esta
interaccion activa una cascada de sefializacion que incluye oscilaciones de calcio en el nucleo
celular, esenciales para el desarrollo de la simbiosis; uno de los primeros efectos es la curvatura
del pelo radical en forma de "cayado de pastor", que facilita la entrada de los rizobios mediante
una estructura llamada fubo de infeccion (IT). Mientras los ITs avanzan hacia el cortex, las
células corticales se transforman en células grandes y activas llamadas células simbioticas, las

cuales forman los nddulos donde ocurrird la fijacion del N (Ayala, 2024).

2.2.12. La nitrogenasa.

La enzima encargada de transformar el nitrégeno atmosférico en amonio durante la
simbiosis entre la leguminosa y las bacterias es el complejo enzimatico llamado nitrogenasa.
Este complejo estd formado por dos enzimas: la dinitrogenasa y la dinitrogenasa reductasa. La
dinitrogenasa reductasa transfiere electrones a la dinitrogenasa, que, junto con un cofactor de
hierro y molibdeno, reduce el N? a amonio mediante una serie de reacciones (Guaman, 2020).
Torres (2017) se sefala que, para que la reduccion de la nitrogenasa ocurra, se requiere la
ausencia de oxigeno, tanto en organismos aerobicos como anaerdbicos, ya que este gas

desactiva la nitrogenasa.

2.2.13. Leghemoglobina.
Es una proteina sintetizada por las plantas leguminosas que se combina con el oxigeno
mediante un grupo hemo, y desempefia un papel crucial en la simbiosis entre bacterias y plantas

para la fijacion de nitrogeno (Cuadrado et al., 2019).
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2.3. Definicion de términos

Biofertilizante
Son productos derivados de procesos bioldgicos que proporcionan soluciones
sostenibles para mejorar las buenas practicas agricolas, promoviendo acciones mas respetuosas

con el medio ambiente (Lagler, 2017).

Ecoamigable

Costumbre que contribuye a la proteccion del medio ambiente (Rodriguez, 2020).

Eutrofizacion

Exceso de nutrientes, principalmente nitrogeno (N) y fosforo (P), introducidos en los
ecosistemas acuaticos debido a la actividad humana, lo que causa una proliferacion
descontrolada de algas fitoplanctonicas y genera efectos negativos en los cuerpos de agua

afectados (Juarez y Pereda, 2023).

Fertilizacion biolégica

La utilizacion de microorganismos en la agricultura con el propdsito de aumentar la
eficacia en la utilizaciéon de nutrientes presenta diversos efectos beneficiosos, como la
estimulacion del crecimiento de las plantas, la fijacién de nitrégeno, la solubilizacion de

nutrientes, el control biologico de plagas y mejora la resistencia a enfermedades (Lagler, 2017).

Lixiviacion
Proceso mediante el cual se separan uno o varios solutos de un solido utilizando un

disolvente liquido (Alfonso et al., 2014).

Nitrificacion
Oxidacién biologica del amonio en presencia de oxigeno para formar nitrito, seguida

de la oxidacion de estos nitritos para producir nitratos (Jiménez, 2010).
Simbioticos

Hace referencia a cualquier relacion beneficiosa entre microorganismos y las raices de

las plantas (Talamantes, 2021).
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1.  Ubicacion

El sector Chuco, donde se llevo a cabo la investigacion experimental, estuvo situado a
2 kilémetros de la zona urbana del distrito de Jesus, en la provincia y departamento de
Cajamarca. Sus coordenadas UTM fueron 9196986 Ny 790591 E, y se encuentra a una altitud
de 2618 metros. Chuco presento caracteristicas agroclimaticas particulares, con un clima que
vari6 de templado a frio y notables diferencias entre el dia y la noche, lo que la convirti6é en un

lugar ideal para estudios experimentales.
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Figura 1

Ubicacion del experimento.
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3.2

3.2.1.

3.2.2.

3.2.3.

3.2.4.

3.2.5.

3.3.

3.3.1.

Materiales

Material vegetal

Semillas de frijol (Phaseolus vulgaris) variedad Panamito.

Materiales biologicos
Rhizobium sp.
Azotobacter sp.

Azospirillum sp.

Equipos

Mochila de fumigar
Balanza digital
Laptop

Cémara fotografica

Herramientas
Zapapico
Lampa

Comba

Otros materiales experimentales
Wincha

Rafia

Estacas

Letreros

Libreta de campo

Metodologia

Variables

Variable independiente

Fertilizacion biologica
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b. Variable dependiente

Rendimiento del cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris) variedad Panamito

3.3.2. Diserio experimental
Para evaluar el efecto de la fertilizacion biologica en el rendimiento del cultivo de frijol
(Phaseolus vulgaris) variedad panamito, se utilizd un disefio estadistico basado en la
metodologia del Disefio de Bloques Completamente al Azar (DBCA) simple; este disefio
incluy¢ tres repeticiones (bloques), seis tratamientos y un grupo control (testigo) por repeticion.
El modelo estadistico correspondiente a este disefio fue el siguiente.
Yij=p+ Ti+ Bj+ Ejj
Donde:
Yij = Son las observaciones obtenidas la j-ésima vez que se repite el
experimento, con el tratamiento iésimo.
p = Media general
Ti = Efecto del tratamiento i
Bj = Efecto del Bloqueo j
Eij = Efecto del error experimental que se presenta al efectuar la j-ésima

observacion del i-ésimo tratamiento.

3.3.3. Arreglos de los tratamientos

Los tratamientos consistieron en la inoculacion de semillas de frijol (Phaseolus
vulgaris) variedad panamito con bacterias individuales del género Rhizobium, Azotobacter y
Azospirillum, asi como con sus combinaciones: Rhizobium-Azotobacter, Rhizobium-
Azospirillum y Rhizobium-Azotobacter-Azospirillum. La asignacion de estos tratamientos se

llevo a cabo mediante aleatorizacion dentro de un Disefio de Bloques Completamente al Azar

(DBCA).
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Tabla 2

Tratamientos en estudio.

Tratamiento Clave Descripcion

1 TO Sin inoculacion

2 T1 Inoculacion con Rhizobium

3 T2 Inoculacion con Azotobacter

4 T3 Inoculacion con Azospirillum

5 T4 Inoculacion con Rhizobium+Azotobacter

6 T5 Inoculacion con Rhizobium~+Azospirillum

7 T6 Inoculacion con Rhizobium~+Azotobacter- Azospirillum
Figura 2

Distribucion de bloques y tratamientos en el campo experimental.
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3.3.4. Procedimientos

a. Analisis de suelo
El muestreo y analisis de suelo fueron pasos cruciales en la gestion agricola; para
muestrear, se dividi6 el campo en areas homogéneas y se seleccionaron puntos al azar, tomando
muestras a una profundidad adecuada y combinandolas para crear una muestra representativa;
las muestras fueron etiquetadas y almacenadas antes de ser enviadas al Laboratorio de Analisis
de Suelos INIA-Bafios del Inca. El analisis quimico reveld informacion vital sobre el pH, la

textura y la composicion nutricional del suelo.
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Tabla 3

Resultado del Analisis del suelo del cultivo de frijol Panamito.

CE CaC0O3 M.O. P K Analisis Mecéanico Clase
pH

(dS/m) (%) (o) (ppm) (ppm) Arena Limo Arcilla textural

7.6 15.00 10.1 4.6 162  255.86 55 21 24 Fr.A.

Segun los resultados del analisis de suelos presentados en la tabla 3, el terreno donde
se realizd el experimento posee una textura moderadamente fina, clasificada como franco
arenoso. Presenta una reaccion moderadamente alcalina, con un pH de 7.6, y no salino, ya que
la conductividad eléctrica (C.E.) es de 15.00 dS/m. El contenido de carbonatos es alto, con un
porcentaje de carbonato de calcio (CaCOs) de 10.1%. Ademas, el suelo tiene un nivel alto de
materia organica (4.6 %), fosforo disponible alto (16.2 ppm) y nivel alto de potasio disponible

(255.86 ppm).

b. Preparacion de terreno
Se procedi6 a limpiar el terreno, retirando malezas, residuos de cultivos anteriores y
otros obstaculos; luego, se utilizd yunta para labrar el suelo a una profundidad de 30 a 40 cm,
rompiendo terrones y aireando el suelo, ya que la planta tiene una raiz principal que se extiende

hacia abajo, por lo que fue necesario hacer una labor profunda.

c. Distribucion de tratamientos

La distribucion de tratamientos en el experimento fue un proceso crucial que requirio
una planificacion cuidadosa y una ejecucion precisa. Antes de la distribucion, se asegurd tener
un disefio experimental claro y bien definido, determinando y asignando aleatoriamente los
tratamientos a estudiar. Luego se marcé la disposicion utilizando un cordel, estacas, cinta
métrica y cal; posteriormente, los tratamientos se distribuyeron en el terreno siguiendo un
Disefio Experimental de Bloques Completamente Aleatorizados (DBCA); cada unidad
experimental abarco un 4rea de 20 m? (4 x 5 m), dando un total de 140 m? por repeticion y 420

m? en total para las tres repeticiones, sin contar con los pasillos entre bloques.

d. Surcado
Para realizar el surcado se marcaron los puntos de inicio y finalizacién de cada surco
con una cinta métrica, luego se trazaron los surcos con zapapico con una separacion de 80 cm

y 10 cm de profundidad; se colocaron estacas en cada punto para asegurar que el surco estuviera
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alineado correctamente, utilizando un cordel como guia; después, se abrieron los surcos a lo

largo de la cuerda con la ayuda de un zapapico.

e. Inoculacion de semillas

La inoculacion de semillas se realizd segun los tratamientos definidos en el estudio.
Para bacterias individuales como Rhizobium, Azotobacter y Azospirillum, se emplearon 24 g
de inoculante por cada kilogramo de semilla. En combinaciones de dos bacterias (Rhizobium-
Azotobacter o Rhizobium-Azospirillum), se usaron 12 g de cada una, y para la combinacion de
tres bacterias (Rhizobium-Azotobacter-Azospirillum), 8 g de cada una por kilogramo. Previo a
la inoculacion, las semillas se desinfectaron con etanol al 1 % y cloro al 10 %, sumergiéndolas
durante 3 y 4 minutos respectivamente, y luego se enjuagaron con agua corriente.
Posteriormente, se prepard una solucion de 600 ml de melaza en 250 ml de agua caliente, la
cual sirvid para rociar las semillas antes de aplicar el inoculante, asegurando una cobertura

uniforme. Finalmente, las semillas se dejaron secar a la sombra.

f. Siembra
La siembra se llevo a cabo manualmente dos horas después de haber inoculado las
semillas, colocando de dos a tres semillas por hoyo, con una separacion de 30 cm entre plantas;
para asegurar la supervivencia de las bacterias, la siembra se realizd en la mafiana, a una

profundidad de tres veces el tamaiio de las semillas.

g. Control de arvenses
Los arvenses se eliminaron de forma manual utilizando lampa; esta actividad se realizo
oportunamente en las primeras fases fenoldgicas de desarrollo de la planta, a una altura
promedio de 15 centimetros con el fin de evitar la competencia por espacio, nutrientes, luz y

agua; ademas se evitd la presencia de plagas y enfermedades que se hospedaran en la maleza.

h. Control de plagas
Para el control de plagas, se priorizaron las medidas preventivas en ausencia de plagas.
Sin embargo, cuando se detectd una plaga, se realizd un control correctivo después de una
evaluacion para identificar el insecto o fitopatogeno; una vez identificada la plaga y su
incidencia, se adquiri6 un producto quimico con el ingrediente activo especifico para

combatirla.
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i. Riego
El suministro de agua necesario para el cultivo se realizé mediante un sistema de riego
presurizado por aspersion; los riegos se efectuaron cada 15 dias, dando prioridad a las etapas

de floracion y llenado de vainas, durante las cuales se reg6 cada 8 dias.

jo Cosecha
La cosecha se efectu6 cuando las vainas estuvieron verdes; para determinar el momento
optimo, se evaluo el tamano de las vainas, el tamafio y apariencia de los granos, y en menor
medida, la cantidad de vainas aptas para la cosecha; ademas, al abrir una vaina, el color del

hilio comenzo6 a perder su verdor y el funiculo se desprendié del grano con facilidad.

3.3.5. Evaluaciones

a. Altura planta de frijol Panamito
Para evaluar la altura de las plantas de frijol Panamito, se seleccionaron aleatoriamente
10 plantas de cada unidad experimental. Utilizando una cinta métrica, se midi6 cada planta
desde la base del cuello hasta el apice del tallo principal, registrando las alturas obtenidas.
Luego, se sumaron todas las alturas registradas y se calcul6 el promedio dividiendo la suma

total de las alturas por el numero de plantas medidas.

b. Numero de vainas por planta de frijol Panamito
Para evaluar el nimero de vainas por planta de frijol cario, se seleccionaron
aleatoriamente 10 plantas de cada unidad experimental; se conto el total de vainas en cada
planta seleccionada, sin excluir ninguna por tamafio o dafio, y se registré el numero de vainas
por planta; luego, se sumo el total de vainas contadas y se calcul6 el promedio dividiendo esta

suma por el nimero de plantas evaluadas.

c. Peso de vainas por planta de frijol Panamito
Para evaluar el peso de las vainas por planta de frijol Panamito, se seleccionaron 10
plantas de cada unidad experimental; se cortaron todas las vainas de cada planta, asegurandose
de separarlas completamente del tallo; luego, se pesaron las vainas utilizando una balanza
digital y se registr6 el peso total; este proceso se repitio para todas las plantas seleccionadas;
finalmente, se calculé el promedio del peso de las vainas por planta, sumando los pesos

individuales y dividiendo el resultado por el nimero de plantas evaluadas.
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d. Rendimiento de frijol Panamito verde en kg ha’!
Para evaluar el rendimiento de frijol Panamito verde en kg ha™, se calcul6 el nimero
de plantas por hectarea, que estuvo en funcion del distanciamiento entre surcos (0,80) y entre

golpes (0,30); para ello se utiliz6 la siguiente formula:

. . Area Total
Densidad de siembra =——
ds*dp

Donde:
ds : Distancia entre surcos

dp : Distancia entre plantas
Para la presente investigacion se obtuvo una densidad de plantas de 41667.
Una vez determinada la densidad de siembra, se multiplicd el peso promedio de las

vainas por planta de cada tratamiento y bloque por el nimero de plantas por hectarea. Los

resultados se expresaron en kilogramos por hectarea.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Numero de vainas de frijol Panamito

Tabla 4

Andlisis de varianza para el numero de vainas.

Fuentes de Suma de Grados de  Cuadrado F p-valor
variacion cuadrados libertad medio Calculado
Bloques 2.19 2 1.09 0.07 0.9283
Tratamientos 1304.26 6 217.38 14.87 0.0001
Error 175.48 12 14.62
Total 1481.93 20
CV=9.55%

El andlisis de varianza (ANOV A) para la variable nimero de vainas por planta muestra

que no se obtuvo un efecto significativo atribuible a los bloques o repeticiones, dado que, el

valor de p obtenido (0.9283) fue mayor al 0.05, lo que indica que la variabilidad entre las

repeticiones no influy6é de manera relevante en el nimero de vainas por planta.

Por otro lado, el valor de p asociado a los tratamientos (0.0001) fue notablemente

inferior al 0.05, evidenciando que al menos uno de los tratamientos con biofertilizantes produjo

un efecto diferenciado en el rendimiento del cultivo en términos de vainas por planta. Esto

resultado indica que la aplicacion de inoculantes microbianos, ya sea en forma individual o

combinada, influye en el nimero de vainas por planta.

El coeficiente de variacion es de 9.55 %, el cual es adecuado para el experimento desarrollado,

ademas indica la variacion del namero de vainas obtenidos dentro de cada tratamiento.

29



Tabla 5

Prueba de Tukey para el numero de vainas.

Numero de
Tratamientos Agrupacion
vainas
T2 50 A
T3 48 A
T1 46 AB
T5 37 BC
T4 37 BC
T6 35 C
TO 26 C
Figura 3
Numero de vainas por planta.
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La prueba de Tukey para el nimero de vainas por planta (Tabla 4 y Figura 2) indica
que, los tratamientos T2 (4Azotobacter) y T3 (Azospirillum), con medias de 50 y 48 vainas por
planta respectivamente, compartieron la letra A, lo que indica que no existieron diferencias
significativas entre ellos y que ambos superaron al testigo (T0O). Estos resultados indican que
la aplicacion individual de Azotobacter o Azospirillum tuvo un efecto positivo y equivalente en
la promocion del nimero de vainas. Por su parte, el tratamiento T1 (Rhizobium), con una media

de 46 vainas, se ubico en el grupo AB, reflejando una tendencia favorable, aunque con cierta
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superposicion estadistica tanto con los tratamientos superiores (A) como con los inferiores

(BC), lo que podria indicar una respuesta menos consistente en comparacion con T2 y T3.

Los tratamientos combinados TS5 (Rhizobium + Azospirillum) y T4 (Rhizobium +
Azotobacter), con medias cercanas a 37 vainas, se agruparon bajo la letra BC, mostrando un
rendimiento intermedio que, si bien fue superior al testigo, no alcanzé la eficacia de los
tratamientos individuales T2 y T3. Este resultado indica que las combinaciones microbianas
no generaron un efecto sinérgico en esta variable, e incluso podrian haber diluido el impacto
observado en las aplicaciones individuales. Finalmente, el tratamiento T6 (Rhizobium +
Azotobacter + Azospirillum) y el testigo TO compartieron la letra C, con medias de 35.3 y 26.47
vainas respectivamente, evidenciando que la triple combinacion no mejoro significativamente

el nimero de vainas en comparacion con el control sin inoculacion.

Los resultados encontrados coinciden con lo expuesto por Mero (2021), quien reportod
que la inoculacidon con Azotobacter increment6 significativamente el nimero de vainas en
mani. De igual forma, Bautista (2024) encontr6 efectos positivos de Azospirillum brasilense
en el crecimiento y rendimiento del maiz. Sin embargo, se observa una discrepancia con lo
hallado por Medina et al. (2023), quien identific6 una mayor produccion de vainas en el
tratamiento combinado de micorrizas con Rhizobium, lo cual no fue confirmado en el presente
estudio, donde las combinaciones microbianas (T4, TS, T6) no generaron un efecto sinérgico,

y en el caso del tratamiento T6, su rendimiento fue estadisticamente similar al testigo.

La respuesta positiva a los tratamientos individuales se explica por la capacidad de
Azotobacter de fijar nitrogeno atmosférico en vida libre (Ibarra et al., 2021), y por la produccion
de fitohormonas y solubilizacién de minerales como fosforo por parte de Azospirillum (Cruz
et al., 2020). No obstante, cuando se combinan multiples cepas, puede generarse competencia

microbiana o antagonismo, limitando su accion conjunta (Reynoso et al., 2022).

La ausencia de efectos aditivos en las combinaciones representa una limitacion,
sugiriendo que la compatibilidad entre microorganismos debe evaluarse antes de su
formulacion conjunta. No obstante, se destaca la utilidad practica de aplicar inoculantes
especificos para mejorar la formacion de vainas en frijol Panamito, lo cual contribuye

directamente al rendimiento del cultivo.
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4.2. Peso de vainas de frijol Panamito

Tabla 6

Andlisis de varianza para el peso de vainas.

Fuentes de Suma de Grados de  Cuadrado F p-valor
variacion cuadrados libertad medio Calculado
Bloques 0.00040 2 0.00020 0.31520 0.740
Tratamientos 0.11210 6 0.01870 27.71180 <0.0001
Error 0.00810 12 0.00070
Total 0.12070 20
CV=9.93%

El andlisis de varianza (ANOVA) para la variable peso de vaina revela que no existe

un efecto significativo atribuible a los bloques o repeticiones, dado que el valor de p obtenido

(0.740) supera ampliamente el nivel de significancia establecido (a = 0.05). Esto confirma que

la variabilidad entre repeticiones no influyd de manera significativa en el peso de vaina.

Por otro lado, el valor de p asociado a los tratamientos (<0.0001) demuestra una

diferencia significativa entre al menos uno de los esquemas de inoculaciéon microbiana

evaluados, lo que indica que la aplicacion de biofertilizantes ya sea en forma individual o

combinada, afecta significativamente al peso de vainas.

El coeficiente de variacion es de 9.93 %, el cual es adecuado para el experimento

desarrollado, ademds indica la variacion del peso de vainas obtenidos dentro de cada

tratamiento.
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Tabla 7

Prueba de Tukey para el peso de vainas.

Peso de
Tratamientos Agrupacion
vaina (g)
T2 0.37 A
T3 0.33 A
T1 0.31 A
T5 0.24 B
T4 0.23 B
T6 0.22 B
TO 0.13 C
Figura 4
Peso de vainas por planta.
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La prueba de Tukey para el peso de vaina (Tabla 6 y Figura 3) permiti6 identificar tres
grupos estadisticamente diferenciados. Los tratamientos T2 (Azotobacter), T3 (Azospirillum)
y T1 (Rhizobium), con medias de 0.37, 0.33 y 0.31 g respectivamente, compartieron la letra A,
lo que evidencia que no hubo diferencias significativas entre ellos y que todos superaron de
manera marcada al testigo (TO). Este resultado indica que la aplicacion individual de cualquiera
de estos tres microorganismos promueve un incremento significativo en el peso de vaina,

destacando su eficacia como alternativas independientes.
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Los tratamientos combinados TS5 (Rhizobium + Azospirillum), T4 (Rhizobium +
Azotobacter) y T6 (Rhizobium + Azotobacter + Azospirillum), con medias entre 0.22 y 0.24 g,
se agruparon bajo la letra B, mostrando un desempefio intermedio que, si bien fue superior al
testigo, resultd significativamente menor que el de los tratamientos individuales. Este resultado
refuerza la hipotesis de que las combinaciones microbianas no generan un efecto aditivo o
sinérgico en el peso de vaina, sino que, por el contrario, podrian limitar la eficacia observada
en las aplicaciones individuales. Finalmente, el testigo TO (0.13 g) se ubicé en el grupo C,

indicando que la ausencia de inoculacion microbiana produce los valores mas bajos.

Los resultados obtenidos son consistentes con lo reportado por Rivera (2023), quien
encontrd que el tratamiento con Rhizobium mas fertilizacién nitrogenada produjo vainas de
mayor longitud y més granos por vaina, lo que se relaciona directamente con su peso.
Asimismo, los hallazgos se respaldan tedricamente en la funcion de los rizobacterias en mejorar
la disponibilidad de nutrientes y estimular procesos fisioldgicos que favorecen el llenado de

vainas (Rojas, 2018; Cruz et al., 2020).

El hecho de que las combinaciones microbianas no hayan generado mayor peso puede
deberse a una posible competencia por el nicho ecologico en la rizosfera o a una saturacion de
sefales bioquimicas, como plantea Goicochea (2019). Esta observacion plantea un reto para la
formulacion de consorcios microbianos y sugiere la necesidad de realizar estudios de
compatibilidad entre cepas. En consecuencia, el uso individual de biofertilizantes puede ser
una estrategia mas eficiente para mejorar el peso de las vainas en frijol Panamito, aspecto

fundamental para la calidad comercial del producto.
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4.3. Rendimiento de frijol Panamito

Tabla 8

Andlisis de varianza para el rendimiento de frijol Panamito.

Fuentes de Suma de Grados de  Cuadrado F p-valor
variacion cuadrados libertad medio Calculado
Bloques 738039.8 2 369019.9 0.32 0.7355
Tratamientos 194690755.4 6 32448459 27.71 <0.0001
Error 14051107.97 12 1170925.7
Total 209479903.2 20
CV=9.93%

El andlisis de varianza (ANOVA) para la variable rendimiento del cultivo de frijol
Panamito mostré que no existe significativo atribuible a los bloques o repeticiones, dado que
el valor de p obtenido (0.7355) super6 ampliamente el nivel de significancia establecido (o =
0.05). Esto confirma que la variabilidad entre repeticiones no influy6é de manera relevante en
el rendimiento del cultivo. Por otro lado, el valor de p asociado a los tratamientos (<0.0001)
fue altamente significativo, evidenciando que al menos uno de los tratamientos de
biofertilizacion gener6é un impacto diferenciado en el rendimiento del frijol Panamito. Este
resultado indica que la aplicacion de inoculantes microbianos, ya sea en forma individual o

combinada, influye significativamente en la productividad del cultivo de frijol Panamito.

El coeficiente de variacion es de 9.93 %, el cual es adecuado para el experimento

desarrollado, ademas indica la variacion del rendimiento obtenidos dentro de cada tratamiento.
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Tabla 9
Prueba de Tukey para el rendimiento de frejol.

Rendimiento
Tratamientos Agrupacion
(kg ha™)
T2 15232.07 A
T3 13570.94 A
T1 13104.27 A
T5 9995.91 B
T4 9636.19 B
T6 9208.1 B
TO 5527.82 C

Figura 5
Rendimiento de frijol Panamito.
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La prueba de Tukey (Tabla 8 y Figura 4) muestra que los tratamientos T2
(Azotobacter), T3 (Azospirillum)y T1 (Rhizobium), con medias de 15232.07, 13570.94 y
13104.27 kg ha™ respectivamente, compartieron la letra A, lo que indica que no hubo
diferencias significativas entre ellos y que todos superaron de manera significativa al testigo
(TO). Estos resultados demuestran que la aplicacion individual
de Azotobacter, Azospirillum o Rhizobium increment6 el rendimiento entre un 137 %y 176 %
en comparacion con el control sin inoculacion, destacando su eficacia como alternativas
fertilizacion. Entre estos tratamientos, Azotobacter (T2) mostrd el mayor rendimiento

promedio, aunque sin diferencias estadisticas con los demas tratamientos individuales.
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Los tratamientos combinados TS5 (Rhizobium + Azospirillum), T4 (Rhizobium +
Azotobacter)y T6 (Rhizobium + Azotobacter + Azospirillum), con medias entre 9,208.10 y
9995.91 kg ha™', se agruparon bajo la letra B, mostrando un rendimiento intermedio que, si
bien fue significativamente superior al testigo (81% a 111% mas que TO0), resultd inferior al de
los tratamientos individuales. Este resultado indica que las combinaciones microbianas no
generaron un efecto sinérgico en el rendimiento del cultivo, e incluso podrian haber limitado
la eficacia observada en las aplicaciones individuales. Finalmente, el testigo TO (5527.82 kg
ha™) se ubicd en el grupo C, confirmando que la ausencia de inoculacién microbiana produjo

los valores méas bajos de rendimiento.

Los resultados obtenidos concuerdan con los obtenidos por Lonazco (2022), quien
observd aumentos en el rendimiento del tarwi con la aplicacion de Bradyrhizobium y
Azospirillum, aunque en ese caso la combinacion si resultd efectiva. Las diferencias pueden
explicarse por variaciones en los ecotipos utilizados, condiciones edafoclimaticas o
formulacion del inoculante. Igualmente, Ayvar et al. (2020) también reportd que el manejo
bioldgico en frijol ejotero mejora significativamente el rendimiento, aunque no siempre mas

que los tratamientos combinados con fertilizacion quimica.

Desde el punto de vista fisioldgico, este incremento en el rendimiento puede atribuirse
a la mejora en la nutricion nitrogenada por fijacion bioldgica, asi como al aumento en la
eficiencia fotosintética y el desarrollo radicular (Reynoso et al., 2022; Martinez, 2019).
Ademas, el uso de bacterias como Azotobacter y Rhizobium favorece la disponibilidad de
nitratos y amonio, fundamentales para la formacion de semillas (Cruz et al., 2020). La principal
implicancia de este resultado es que los biofertilizantes microbianos pueden constituirse en
alternativas viables, sostenibles y econdmicas a los fertilizantes sintéticos. No obstante, la falta
de efecto sinérgico entre combinaciones representa una limitacion que debe abordarse en

investigaciones futuras.
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4.4. Altura de planta de frijol Panamito

Tabla 10

Andlisis de varianza para la altura de planta.

Fuentes de Suma de Grados de  Cuadrado F p-valor
variacion cuadrados libertad medio Calculado
Bloques 6.57 2 3.29 0.3 0.7441
Tratamientos 288.99 6 48.17 4.44 0.0136
Error 130.15 12 10.85
Total 425.71 20
CV=8.29%

El andlisis de varianza (ANOVA) para la variable altura de planta reveld que no existe
un efecto significativo atribuible a los bloques, dado que el valor de p obtenido (0.7441) superd
al 0.05. Esto indica que la variabilidad entre repeticiones no influyé de manera relevante en la
altura de las plantas. Por otro lado, el valor de p asociado a los tratamientos (0.0136) fue
inferior a 0.05, lo que demuestra que al menos uno de los tratamientos de biofertilizacion

gener6 un efecto diferenciado en el crecimiento vertical del cultivo.

El coeficiente de variacion es de 8.29 %, el cual es adecuado para el experimento
desarrollado, ademds indica la variacion de la altura de planta obtenidos dentro de cada

tratamiento.
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Tabla 11
Prueba de Tukey para la altura de planta.

Tratamientos Altura de Agrupacion
planta (cm)
T2 42.87 A
T3 42.43 A
T1 41.5 A
T5 40.27 AB
T4 40.07 AB
T6 39.87 AB
TO 31.03 B

Figura 6

Altura de planta de frijol Panamito.
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La prueba de Tukey (Tabla 10 y Figura 5) indica que los tratamientos T2
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(Azotobacter), T3 (Azospirillum) y T1 (Rhizobium), con medias de 42.87 cm, 42.43 cmy 41.50
cm respectivamente, compartieron la letra A, lo que indica que no hubo diferencias
significativas entre ellos y que todos superaron al testigo (T0). Estos resultados indican que la
aplicacion individual de estos microorganismos promueve un mayor crecimiento en altura de

las plantas de frijol Panamito, con un efecto similar entre las tres cepas evaluadas.
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Los tratamientos combinados TS5 (Rhizobium + Azospirillum), T4 (Rhizobium +
Azotobacter)y T6 (Rhizobium + Azotobacter + Azospirillum), con medias entre 39.87 cm y
40.27 cm, se agruparon bajo la letra AB, mostrando un comportamiento intermedio que no
difiri6 estadisticamente ni de los tratamientos individuales (A) ni del testigo (B). Este resultado
podria indicar que las combinaciones microbianas no generan un efecto aditivo en el
crecimiento vegetativo, aunque tampoco mostraron un efecto negativo respecto a las
aplicaciones individuales. Finalmente, el testigo TO (31.03 cm) se ubicd en el grupo B,
confirmando que la ausencia de inoculacién microbiana resultd en las menores alturas de

planta.

En la variable altura de planta, los tratamientos con Azotobacter, Azospirillum y
Rhizobium también obtuvieron los mejores resultados (42.87, 4243 y 41.5 cm
respectivamente), siendo estadisticamente superiores al testigo (31.03 cm). Las combinaciones
se ubicaron en un grupo intermedio, sin diferencias significativas respecto a los tratamientos

individuales ni al control (Chacén, 2025).

Este patron es concordante con los hallazgos de Ayvar et al. (2020), quienes sefialaron
un aumento en la altura del frijol ejotero bajo manejo bioldgico, asi como con Bautista (2024),
quien reportd un incremento notable en la altura de maiz al aplicar Azospirillum. Estos
resultados se explican tedricamente por la accidon de las fitohormonas producidas por estos

microorganismos, como auxinas y giberelinas, que estimulan el crecimiento (Cruz et al., 2020).

Aunque las combinaciones no generaron efectos superiores, su rendimiento intermedio
sugiere que no afectan negativamente el crecimiento vegetal. Esto se alinea con lo planteado
por Guaman (2020), quien sostiene que la interaccion simbiotica entre planta y bacteria
depende de condiciones especificas de compatibilidad y sefializacion molecular. Desde una
vision critica, si bien la altura no es un determinante directo del rendimiento, se relaciona con
el desarrollo vegetativo y la eficiencia fotosintética, por lo que su incremento resulta favorable
para el cultivo. Estos hallazgos refuerzan la utilidad agronémica de los biofertilizantes como

promotores del crecimiento vegetal.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.  Conclusiones

La aplicacion de biofertilizantes tuvo un impacto significativo en el rendimiento del
cultivo de frijol Panamito. El tratamiento con Azotobacter (T2) fue el mas eficaz, logrando
15,232.07 kg ha™' y un incremento del 176% respecto al testigo, ademads de registrar el mayor
numero de vainas por planta (50), el mayor peso de vaina (0.37 g) y la mayor altura de planta
(42.87 cm). Le siguid Azospirillum (T3), con 13,570.94 kg ha™" (145% mas que el testigo), 48
vainas por planta, 0.33 g de peso por vaina y 42.43 cm de altura. Por su parte, Rhizobium (T1)
también mostrd resultados positivos, con 13,104.27 kg ha™ (137% de incremento), 46 vainas
por planta, 0.31 g de peso por vaina y 41.5 cm de altura. Aunque Azotobacter superd
ligeramente a los demas, no se encontraron diferencias estadisticas significativas entre los

tratamientos con biofertilizantes.

Las combinaciones Rhizobium + Azotobacter (T4), Rhizobium + Azospirillum (TS) y
Rhizobium + Azotobacter + Azospirillum (T6) mostraron rendimientos intermedios, entre
9,208.10 y 9,995.91 kg ha™', lo que representé un aumento de 81% a 111% respecto al testigo.
Sin embargo, estos tratamientos fueron significativamente inferiores a los tratamientos
individuales en todas las variables (nimero y peso de vainas, altura y rendimiento). En
particular, la triple combinacién (T6) mostrd uno de los menores desempenos con 35.3 vainas
por planta y un peso de 0.22 g, sugiriendo una posible competencia entre cepas o dilucion del

efecto beneficioso.

5.2.  Recomendaciones
Se recomienda aplicar biofertilizantes microbianos de forma individual, ya que las
combinaciones evaluadas no generaron efectos sinérgicos y resultaron menos efectivas que los

tratamientos aplicados por separado.
Se recomienda validar los tratamientos en diversas condiciones agroecoldgicas, con el

fin de comprobar la consistencia de los efectos observados y adecuar su aplicacion a contextos

locales.
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ANEXOS

Tabla 12
Resultados de numero de vainas de frijol.
BLOQUE TRATAMIENTOS
TO T1 T2 T3 T4 T5 T6
BI 28.20 5090 5230 4520 33.00 33.60 37.60
BII 2540 4590 50.00  48.00 37.60  34.00 36.60
BIII 25.80 4230  48.20 51.40  40.20 4340 31.70

Tabla 13
Resultados de pesos de vainas de frijol.
BLOQUE TRATAMIENTOS
TO T1 T2 T3 T4 T5 T6
BI 0.10 029 037 034 0.27 0.21 0.21
BII 0.16 034 035 0.31 0.20 0.25 0.23
BIII 0.14 032 0.38 0.33 0.22 0.26 0.22

Tabla 14

Resultados del rendimiento de frijol por hectarea.

BLOQUES TRATAMIENTOS
TO T1 T2 T3 T4 T5 T6
BI 4145.87 11883.43 15370.96 14241.78 11170.92 8795.90 8907.48

BII 6754.22 14304.28 14587.62 12745.94 8366.73 10316.75 9566.74
BIII 5683.38 13125.11 15737.63 13725.11 937091 10875.09 9150.07

Tabla 15

Resultados de altura de planta de planta.

BLOQUES TRATAMIENTOS
TO T1 T2 T3 T4 T5 T6
BI 29.00 4290 4690  41.50 37.80 38.40 36.00
BII 33.40 38.30 38.00 45.70 39.10  42.80  43.30
BIII 30.70 4330 43770  40.10 43.30 39.60  40.30
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Resultados de analisis de suelos.
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Figura 8

Preparacion de terreno.

Figura 9

Delimitacion de parcelas.

Figura 10

Surcado de parcelas.
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Figura 11

Identificacion de tratamientos.

Figura 12

Inoculacion de semilla.

Figura 13

Riego de machaco.
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Figura 14

Siembra.

Figura 15
Deshierbo.

Figura 16

Manejo Fitosanitario.
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Figura 17

Evaluacion de numero de vainas.

Figura 18

Evaluacion del peso de vainas

Figura 19

Evaluacion de altura de planta.
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