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RESUMEN

El presente trabajo se realizd con el objetivo de evaluar el ciclo productivo de Phaseolus
vulgaris L., inoculado con biofertilizantes, para lo cual se recopil6 informacion que permitio
conocer las caracteristicas benéficas de la produccion de esta leguminosa inoculada con
biofertilizantes microbianos. La informacion analizada abarco los ultimos 10 afios. De los
cuales Ecuador y Cuba representaron el 25% de trabajos publicados sobre el tema,
empleando a Rhizobium con mayor frecuencia (67%), por la capacidad que tiene en fijar
nitrégeno Yy otras caracteristicas benéficas; en este mismo sentido; en el Ecuador el 35% de
esta inoculacion fue eficaz con el género P. vulgaris debido a que favorecen el crecimiento
vegetal. Con estas investigaciones se comprueban que al inocular microorganismos para ser
usados como biofertilizantes se obtienen beneficios para que la planta mejore su desarrollo,
fije nitrégeno, permitan generar fitohormonas, compuesto antagonistas y altos porcentajes
de germinacion para el desarrollo del cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris).

Palabras claves: Bacterias, leguminosa, nodulos, Rhizobium



ABSTRACT

The present work was carried out with the objective of evaluating the productive cycle of
Phaseolus vulgaris L., inoculated with biofertilizers, for which information was collected
that allowed to know the beneficial characteristics of the production of estto legume
inoculated with microbial biofertilizers. Theinformation analyzed spanned the last 10 years.
Of which Ecuador and Cuba accounted for 25% of published works on the subject, using
Rhizobium more frequently (67%), due to its ability to fix nitrogen and other beneficial
characteristics; in this same sense; in Ecuador 35% of this inoculation was effective with the
genus P. vulgaris because they favor plant growth. With these investigations it is verified
that by inoculating microorganisms to be used as biofertilizers benefits are obtained for the
plant to improve its development, fix nitrogen, allow to generate phytohormones,
antagonistic compound and high percentages of germination for the development of the bean
crop (Phaseolus vulgaris).

Key words: Bacterium, legume, nodules, Rhizobium
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Entre las leguminosas de mayor demanda a nivel mundial se encuentra el frijol (Phaseolus
vulgaris L.) que contiene preferencias por su estructura nutricional, ademéas de que se la
considera como una fuente alta en proteinas, minerales, vitaminas y acido folico (Martinez
etal., 2017).

Navarrete et al. (2015) expresan que, en su concepto mas general el frijol es la leguminosa
alimentaria con mayor preeminencia para 300 millones de pobladores aproximadamente, asi
mismo es considerado un alimento poco costoso para consumidores de bajo estatus
econdémico. Por otra parte, su importancia en el Ecuador radica en que la leguminosa
pertenece a una cantidad elevada de area de siembra, donde se estima una cosecha de 89.789
hectéreas (ha) de las 105.127 ha sembradas de grano seco y 15.241 ha de semilla verde o

tierna de las 16.464 ha cultivadas.

Los mismos autores mencionan que, sobre la importancia socio-econémica y nutricional
para los agricultores de recursos bajos, debido a que las principales fuentes de explotacion
del frijol en paises de Latinoamérica y Africa son en su mayoria pequefios agricultores,
quienes destinan menos de una hectarea al area de cultivo para su explotacion, de la misma
forma esta préactica se consigna al autoconsumo y a su venta local en mercados, siendo una
de las practicas que suelen relacionarse a sistemas de produccion familiar o con mano de

obra adicional de contrato.

Martinez et al. (2017) manifiestan que, el frijol tiene la capacidad de llevar a cabo el proceso
de fijacion bioldgica de nitrogeno (FBN) mediante la simbiosis con bacterias del suelo
conocidas como rizobios, este proceso del nitrégeno junto a los microorganismos permite la
fuente directa de este elemento para ser aprovechada por la leguminosa en sus diferentes

etapas de desarrollo.

Quintero et al. (2018) mencionan que, los biofertilizantes ofrecen una especie de potencial
para el beneficio y la mejora de la calidad del grano, como también para su produccion,
caracterizando estos productos como no nutricionales, pero si para reduccion del uso de
fertilizantes quimicos, mejorando la resistencia de las plantas al estrés del entorno, por lo

tanto, en los actuales procesos de tecnologia del cultivo del frijol se realiza hincapié a la



aplicacion de estimulantes bioldgicos, con la suficiente capacidad de accion de los

principales procesos metabolicos, fisioldgicos y bioquimicos del frijol.

Calero et al. (2017) refieren que, la introduccion de un tipo de microorganismos benéficos
para optimizar las condiciones de suelo y explotacion productiva de varias clases de cultivos
entre los que se presenta al frijol, puesto a que la busqueda de métodos alternos con

biofertilizantes promueve o incrementa el rendimiento de la leguminosa.

Por ende, este trabajo de recopilacién cientifica recoge el desarrollo de la aplicacién de
biofertilizantes como una técnica agricola para mejorar el ciclo del frijol, debido a que la
produccion suele ser afectada por muchos factores agronémicos como las condiciones
fisicas, plagas, calidad, fertilidad y condiciones climéticas. Por tal motivo, esta alternativa
biotecnoldgica es factible para que los pequefios y grandes productores evalGen y mejoren

el rendimiento del cultivo de frijol en especial Phaseolus vulgaris L.



Problema:

La demanda por generar mejores resultados en la produccion de leguminosas se caracteriza
por desarrollar el uso de biofertilizantes con el fin de lograr efectos morfofisioldgicos,
bioguimicos y metabdlicos en las plantas por lo cual, se elabora el siguiente problema de

investigacion:

¢Las publicaciones sobre el uso de biofertilizantes podria influir en el crecimiento vegetativo

de la leguminosa Phaseolus vulgaris L.?

Objetivos
Objetivo general:

Evaluar la tendencia en la investigacion del uso de biofertilizantes en el cultivo de

Phaseolus vulgaris L. a nivel de Latinoamérica durante los Gltimos diez afios.

Objetivos Especificos:

1. Recopilar articulos cientificos en el uso de biofertilizantes en el cultivo de Phaseolus
vulgaris L. a nivel de Latinoamérica en los ultimos diez afos.

2. Generar una base de datos con las variables mas relevantes usadas en investigacion sobre
uso de biofertilizantes en el cultivo de Phaseolus vulgaris L.

3. Analizar la eficiencia y viabilidad del uso de los biofertilizantes en el cultivo de

Phaseolus vulgaris L. en Ecuador.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1.Caracteristicas generales del frijol

En lo que respecta al grupo de la familia de las leguminosas, el frijol es una de las mas
importantes fuentes nutricionales en la actualidad, posee caracteristicas anuales y herbacea
que se cultiva de forma intensa desde zonas tropicales hasta zonas templadas;, de la misma
manera se considera que el 22% corresponde a la cantidad proteica presente en el grano, asi

mismo se denomina como una principal fuente de alimentacion béasica (INIAP, 2016).
2.2.Clasificacion taxonémica

La Tabla 1 presenta la taxonomia de la leguminosa Phaseolus vulgaris L.:

Tabla 1. Taxonomia del Phaseolus vulgaris L.

Clasificacion Nombre

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Rosidae

Orden Fabales
Familia Fabaceae
Subfamilia Faboideae
Género Phaseolus
Especie vulgaris

Nombre botanico

Nombres comunes

Phaseolus vulgaris L.
Fréjol, frijol, poroto, habichuela, judia,

ejote, alubia, caraota.

Fuente: Villalba (2017)



2.3.Morfologia del frijol

Villalba (2017) expone las siguientes caracteristicas del frijol:
Raiz: En los primeros estados del desarrollo de la raiz se forma la radicula, que luego se
convierte en su raiz verdadera o principal, ademas tendrd ramificaciones secundarias y

terciarias relativas al tiempo del crecimiento de la propia planta.

Tallo: Suele alcanzar una altura promedio de 0.40 m a 2 m en tipos de plantulas volubles,

delgadas, ramosas y seccion cuadrangular.
Hojas: Se insertan en los nudos de los tallos y en ramas bilaterales, a través de peciolos.

Inflorescencia: Se expone como axilares o terminales botanicos consideradas como
racimos, es decir, un racimo principal que deriva a un racimo secundario, los cuales son

originarios de un complejo denominado tres yemas (bracteas y raquis).

Fruto: El fruto del frijol en todas las papilionaceas es denominado legumbre, que es un fruto

Unico de carpelo, con caracteristicas de tonalidad morada, verde o casi negro.

Semilla: Es de caracteristica exalbuminosa (carece de albumina), por ende, las reservas

nutricionales estan concentradas en los cotiledones.
2.4.Determinantes fenoldgicos

Meza et al. (2015) argumentan que, las transformaciones morfo-fisiologicas que suceden
durante el ciclo productivo o biol6gico de las plantas, benefician al momento de definir las
etapas o periodos del desarrollo vegetal, esto efectla a su vez una practica agronomica para
la aplicacion de un tratamiento al cultivo, en lo que mas se efectlia es en dias transcurridos

después de la siembra.

Segun Debouck et al. (2018) la clasificacion, reconocimientos de especies y/o variedades
vegetales y los rasgos morfoldgicos desempefian un rol importante, puesto que, son
elementos basicos para medir la variabilidad de los genes en la muestra, aunque cada especie
de Phaseolus spp., llegan a tener caracteristicas morfologicas Unicas, de las cuales comparten

una semejanza en ciertos rasgos.



2.5. Ciclo productivo o bioldgico del frijol

El frijol tiene su desarrollo productivo herbaceo anual, es decir, su ciclo varia entre 80 y 180
dias, esto dependera por el genotipo de la variedad, especie, habito de crecimiento,

temperatura, clima, efectos solares de radiacion y fotoperiodo (Ripodas, 2011).

Fernandez et al. (2017) el ciclo del frijol se divide en dos procesos sucesivos: fase
reproductiva y vegetativa, que empieza con la germinacion de la semilla y culmina con la
aparicion floral de los botones, mientras que la fase reproductiva da apertura a la aparicion

floral de los botones, hasta la cuspide de la semilla.

Ripodas, (2011) explica que el crecimiento y desarrollo de la planta del P. vulgaris L., se
han identificado diez etapas, que se delimitan por eventos fisioldgicos relevantes, como se
puede observar en la Figura 1, donde V corresponde a la fase vegetativa y R a la fase

reproductiva, asi mismo los nimeros expresan la posicién de la etapa en escalas.
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vegetativas

FASE REPRODUCTIVA

Siembra 15% humedad semilla
Primer boton floral o

. . (madurez de cosecha)
PIumer racumo

Figura 1. Etapas del desarrollo del frijol

Fuente: Arias, Jaramillo y Rengifo (2007)



Segun CIAT (1982), las etapas de la fase vegetativa son:

Etapa VV0: También denominada germinacion, donde la semilla absorbe el agua y se generan
los procesos de division celular y reaccion bioquimica liberadas de los nutrientes de los
cotiledones, seguido de la radicula que se convierte en raiz primaria, apareciendo
posteriormente las raices secundarias, creciendo el hipocotilo y quedando los cotiledones a

nivel terrenal.

Etapa V1: Denominado emergencia, iniciandose cuando los cotiledones aparecen a nivel
terrenal, el hipocotilo se vuelve turgente y crece, ademas los cotiledones se separan,

desplegando las hojas primarias.

Etapa V2: Conocida también como hojas primeras, donde comienza cuando las hojas
primarias de la planta se despliegan, ademas en el cultivo se considera esta etapa cuando se

da el 50% de caracterizacion de la planta y los cotiledones se arquean.

Etapa V3: Conocida como hoja trifoliada, donde comienza la tercera hoja trifoliada
desplegada, en el cultivo esta etapa empieza cuando el 50% de las plantas se caracterizan

por el despliegue de la hoja trifoliada.

Etapa V4: Llamada hoja trifoliada, comienza cuando la hoja trifoliada se despliega, en el
cultivo se comienza cuando el 50% de las plantas se caracterizan y se pueden diferenciar las

estructuras vegetales como ramas, hojas y tallo.
Por otro lado, se puede considerar fases reproductivas, cuando
Etapa R5 o prefloracién: Inicidndose cuando se observa el primer botén floral.

Etapa R6 o floracidn: Cuando la planta presenta la primera flor abierta en el cultivo, ademas

la primera flor abierta corresponde al primer botdn floral, aparecido.

Etapa R7 o formacion de la vaina: Esto es caracteristico en las plantas cuando la etapa
inicial, es la aparicién de vaina y corola de la flor colgada o desprendida, ademas esta
caracteristica se da durante los primeros 10 o 15 dias después de la floracion, ocurriendo en

el crecimiento longitudinal de las vainas reduciendo el crecimiento de la semilla.

Etapa R8 o llenado de las vainas: En el cultivo se inicia cuando se empieza a llenar a la

primera vaina, comenzando la etapa de crecimiento activo de la semilla.



Etapa R9 o maduracién: Esta etapa es caracteristica de la escala del desarrollo, debido a
que en ella ocurre la maduracién de la planta, ademas las vainas se secan, pierden pigmento

y el contenido de las semillas baja hasta un 15 a 20%, donde se genera la coloracion comun.
2.6. Composicion nutricional y utilidad

Hayat et al. (2014) destacan las propiedades nutritivas que contiene el P. vulgaris L, en
forma general por su alto contenido proteico y en menor condicién los carbohidratos
presentes, ademas enfatizan sus fuentes de calcio, hierro, fésforo, magnesio, zinc, fibra y

vitaminas como la biotina, niacina, tiamina, acido folico y pantoténico.

Dumas (2022) expone que ademas de la proporcion nutricional aceptable, P. vulgaris L., al
ser consumido aporta una ayuda a la salud de forma excelente, ademas reduce la obesidad,
colesterol y triglicéridos, adicionalmente combate el consumo de alimentos con altos
porcentajes en antioxidantes, debido a que la principal funcion es neutralizar radicales libres,
reduciendo el riesgo de contraer enfermedades, tomandose como un indicador positivo en la

salud.
2.7. Suelo

Se denomina al material mineral que no se consolida en la superficie terrestre, ademas, se
considera como un organismo natural que involucra acciones versatiles entre atmosfera y
estratos, donde influye factores como clima, ciclo hidrolégico del planeta, sirven como
entorno de varios microorganismos, también se considera como un accionista biolégico,
fisico y quimico, donde se realiza la descomposicion del material desechado que se vincula
dentro (SEMARNAT, 2015).

Survey (2017) expone que suele denominarse término colectivo a cuerpos naturales que se
forman a partir de los materiales organicos y/o minerales, que contienen material vivo y que
toleran vegetacion de manera natural, que en ciertos casos se transforman por acciones

humanisticas.
2.8. Requerimientos nutricionales para el cultivo del frijol

En cuanto a la nutricién del cultivo es importante el momento y la cantidad exacta para su
fertilizacion debido a que si existe deficiencia de nutrientes 0 exceso provoca bajos

rendimientos ocasionando considerables pérdidas (Rugama, 2021) (Tabla 2).



Tabla 2. Demanda nutricional del frijol

Cultivo de frijol Rendimiento N (kg ha-1) P202 (kg ha-1) K20 (kg ha -1)
(Ton ha-1)

Total 15 80 30 60

Fuente: Rugama (2021)
2.9. Fertilizacion sintética

Rugama (2021) explica que existen varias hipétesis que involucran a los fertilizantes como
agentes que afectan a la planta y a su ciclo productivo de los nutrientes por la aplicacién de
estos. Sin embargo, esto es completamente erréneo, puesto que en realidad los nutrientes
incorporados por la aplicacion normal de cardcter inorgénico u orgénico; estos son
implementados dentro del ciclo de nutricion del suelo y una cantidad minima de nutrientes

guedan en la planta fertilizada durante su ciclo.
2.10. Dependencia del fosforo en el suelo

Posadas (2015) manifiesta que, si el suelo dispone de fdsforo la planta no requerira muchos
requerimientos para mantenerse, debido a que es importante para el desarrollo vegetal, a su
vez constituye un 0.2% del peso seco de la planta. Después del nitrégeno, el fosforo se
denomina el elemento maés solicitado en la produccidn agropecuaria, puesto a que la carencia
de la misma fuente natural lograra una relativa escasez, ademas de la elevada retencion en

el suelo.

El fésforo es un elemento importante en la nutricion vegetal, ya que gracias a esto se llevan
a cabo procesos metabolicos como division celular, transporte de energia, biosintesis

macromolecular, micromolecular, fotosintesis y respiracion vegetal.

2.11. Microorganismos presentes en los suelos
Quintero et al. (2018) expresan que, los microorganismos que se asocian a las raices suelen
incrementar el desarrollo de las plantas y su productividad en cualquier punto de vida, suelen

denominarse bacterias promotoras de crecimiento vegetal (BPCV).

Dentro de los microorganismos benéficos estan los microorganismos solubilizadores de
fosfatos (MSF) que estan relacionado con un amplio proceso que dafian la sintesis de fésforo.
Por otra parte, son compuestos integrales del ciclo de este nutriente, por lo cual estos
microorganismos mueven fosfato inorganico insoluble (Posadas, 2015).



Alarcon et al. (2012) manifiestan que, en el sistema agricola suceden diversas relaciones
entre los grupos microbianos que inhiben o proliferan algunos grupos, esta diversidad de
microorganismos favorece la busqueda de otros organismos para actividad fisiologica,
existiendo bacterias y hongos de beneficio que mediante la aplicacion de estas se realiza

obtencién de incrementos significativos en el crecimiento vegetal.
2.12.  Microorganismos benéficos

Zaidi et al. (2019) exponen que, los microorganismos responsables de la fijacion de
nitrogeno atmosférico, descomposicion de residuos y desechos organicos, desintoxicacion
de suelo, pesticidas, supresion de enfermedades vegetales y patdgenos presentes en el suelo,
se incrementa el reciclaje de nutrientes, produciendo los denominados componentes
bioactivos como hormonas, enzimas, vitaminas que benefician el crecimiento de las plantas,
por tal razdn, la aplicacion de estos organismos microscopicos como sustentadores de
nutricion, presenta una alternativa economica y comprometedora con el medio ambiente,
que puede aportar a la reposicion y mantenimiento de la composicion fértil del suelo a
mediano y largo plazo, ademas proporciona actividad biologica del mismo, a través de la

supresion de los patdgenos que estan presentes en el suelo.

La inoculacion de microorganismos mejora la fertilidad del suelo, ya que al incrementar la
poblacion resulta beneficioso para la planta, los microorganismos como inoculantes son: las
bacterias del género Azospirillum, Rhizobium, Bradyrhizobium, Azotobacter, Anabaena,
Frankia, Bacillus y Pseudomonas, y tambien a los hongos como: Glomus spp. vy

Trichoderma spp. (Reyes et al., 2014).

Bhattacharyya et al. (2012) manifiestan que, una caracterizacibn mas exacta de los
microorganismos benéficos o efectivos, desarrollan un papel como inoculantes microbianos
para desarrollar un equilibrio del suelo en forma que mejore su calidad, incrementando su
productividad, protegiendo los cultivos, manteniendo los recursos naturales, generando una

agricultura y entorno mas sostenible.
2.13. Mecanismo de interaccién entre microorganismo y planta

Cano (2011) condiciona que, la interrelacion entre especies en los ecosistemas son de
caracter sinergico, antagénico, de competitividad fisico-quimico y que son moduladas por

factores abioticos y bioticos, en la rizosfera, principalmente considerado uno de los
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principales sitios donde se presentan estos microorganismos en especial por su funcionalidad
fijadora de nitrégeno y funcion de solubilidad de fosfatos, promoviendo el crecimiento de la
planta, ademas es un biocontrolador de las especies de alta patogenicidad que compiten por
espacio y nutrientes, por ende, estas interrelaciones inciden en triadas como es suelo, planta,
microorganismos y medio ambiente, efectuando una accion directa en el crecimiento de las

plantas.

Gonzélez (2015) expone que, los microorganismos producen actividades que se vinculan a
procesos de descomposicidn y mineralizacion movilizando nutrientes en el suelo y la planta,
esto se debe a que el suelo es considerado un sistema complejo donde proliferan grandes
cantidades de microorganismos que interactian con diferentes sustratos, estas poblaciones
de microorganismos se encuentran con las raices de las plantas especificamente en la zona
rizosférica, en la cual la exudacion de nutrientes organicos es Util para el metabolismo
microbiano debido a que la raiz proporciona un nicho ecologico, beneficidndose en el
desarrollo de la raiz, regulacién metabolica radical e influencia en propiedad fisico-quimico

del suelo.
2.14. Biofertilizantes o fertilizantes organicos

Los biofertilizantes contienen materiales de origen animal o vegetal, que son productos
derivados de los procesos naturales (abonos, hojas), el aprovechamiento de los organismos
microscopicos benéficos como fertilizantes organicos se han tornado una de las mas
importantes en el sector agricola por su rol potencial en la seguridad alimentaria y

productividad sostenible.

Asi mismo se han establecido dos grupos de fertilizantes organicos sélidos, siendo generados
por la estabilizacion de los recursos de residualidad de los vegetales o solidos urbanos,
ademas de los fertilizantes orgdnicos o minerales solidos, denominados a aquellos
subproductos de tratamientos en las aguas residuales, que pueden ser aprovechados por el

area agricola (Torres, 2017).

Para la FAO (2018) los nutrientes que el frijol requiere la toma del aire y del suelo, si se
suministra nutrientes en la siembra, los cultivos desarrollaran mejor y beneficiaran el
rendimiento, ademas el crecimiento de las plantas sera factor prudencial, debido a que el uso

de biofertilizantes reduciran el tiempo para la absorcion de los nutrientes, por lo tanto el
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mejor rendimiento dependera de la aplicacion para corregir la escaza adquisicion de

nutrientes presentes en el suelo.

Sadeghian (2017) manifiesta que los biofertilizantes entran en el concepto de elementos
nutricionales que se suministran a las plantas con la finalidad de complementar las
necesidades y carencias de nutricion en etapas de crecimiento y/o desarrollo, ademas de los
cambios quimicos que se generan en el suelo, para el uso de los fertilizantes, puesto que
varian de acuerdo a la dindmica metabdlica de cada elemento, dosis, fuentes, sistemas y

técnicas de aplicacion, caracteristicas del entorno (clima, suelo, etc).
2.15.  Accion de los biofertilizantes

Espinoza (2020) establece que, la accién de los fertilizantes organicos posee diferentes
caracteristicas, dentro de ellas se expone el ahorro energético, formacion de sustancias
biologicas activas y produccion de antioxidantes reguladoras del metabolismo de
microelementos, esto permite la vigorosidad de la salud del cultivo, mejorando su floracién,
aportando también nutrientes al desarrollo de la planta sin dafiar su agrosistema, protegiendo

de plagas y enfermedades que puedan afectar su produccion.
2.16. Tipos de biofertilizantes
Maila (2018) expone las siguientes clasificaciones:

Fijadores de nitrdgeno: Este tipo de microrganismo tiene la capacidad de transformar el
nitrégeno atmosférico a amonio y suplir a los cultivos mediante procesos tales como la

fijacion simbidtica y no simbidtica de nitrégeno.

Solubilizadores de fosforo: Este proceso esta catalogado como una forma de conversion de
materia de organica a inorganica, de solubles a insolubles, mediado por microorganismos,
del cual se da por la liberacion de fosfatos insolubles a tipos disponibles para las plantas por

procesos como: quelacion, reduccion de Fe, produccién de acidos orgénicos, etc.

Captacion de fésforo: Este grupo de microorganismo es conocido y estudiado por poseer
la capacidad de aumentar el area de captacion y absorcion de nutrientes, mas que todo del

fosforo mediante las raices.

Promotores de crecimiento: Son microorganismos que durante la accion metabdlica

producen y liberan sustancias que regulan el crecimiento de las plantas.
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CAPITULO 3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Material de andlisis

Se revisé informacion a partir de bases de datos y gestores bibliograficos como Scielo,
Redalyc, Google académico y varios repositorios de universidades. La informacion obtenida
es de los ultimos 10 afios en base al uso de biofertilizantes en el cultivo de frijol (Phaseolus
vulgaris L.), esta recopilacion permitio crear una base de datos en Microsoft Excel, con la
finalidad de escoger informacién cientifica acorde a los siguientes puntos como afio, lugar,

temay pais.
Procedimiento

Se realiz6 la indagacion tedrica de caracter no experimental, basado en literatura confiable
de diversas fuentes que respaldan los datos de los estudios realizados, con temas relevantes

como:

e Anadlisis de los aspectos generales de los microorganismos benéficos para la

inoculacion en Phaseolus vulgaris L.

e Indagacion en las caracteristicas para evaluar la importancia de inoculadores

organicos en Phaseolus vulgaris L.

En esta investigacion se elaboraron tablas y graficos con la informacién planteada.
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

La informacion recopilada de los diferentes gestores bibliograficos con el tema ciclo
productivo en frijol (Phaseolus vulgaris) inoculados con biofertilizantes generaron los

siguientes resultados:

4.1. Biofertilizantes en el cultivo de Phaseolus vulgaris en los ultimos diez afios

En el Anexo 1 se presenta informacidn de 10 investigaciones realizadas en diferentes paises

de Latinoamérica sobre Phaseolus vulgaris inoculadas con biofertilizantes.

El uso de biofertilizantes econdmicamente reduce costos de produccion punto importante
para el productor, donde el beneficio que contribuyen con el mejoramiento fisico, quimico
y bioldgico en el suelo, porque no contaminay proporciona a las plantas nitrégeno, minerales
y sustancias reguladoras de crecimiento vegetal, hacen que la biofertilizacion muy

importante en la agricultura (Martinez et al., 2008).

Las leguminosas ocupan un papel importante en el &rea agropecuaria por proporcionar
forraje nutritivo a los animales, como los monogastricos y poligastricos que en la regién
Litoral ocupa el 28,15% de pastos sembrados para el sector agropecuario, Ban Ecuador
reporto un 7,7% de producto interno bruto favoreciendo al empleo con este tipo de
produccion ademas existe un vinculo en la regulacién de nitrégeno entre suelo, plantas y
animal (Villamar, 2022).

En P. vulgaris la fertilizacion en las diferentes etapas de su desarrollo, es importante, debido
a que el suministro adecuado de nitrégeno beneficia al cultivo con un buen desarrollo
vigoroso y produccion de proteinas, pero si el abastecimiento es excesivo provoca retraso en
su desarrollo, reduccion de la floracion y maduracion, en consecuencia, es un alargamiento

en el periodo vegetativo de la siembra (Cedano et al., 2000).

Con lo antes mencionado y con las investigaciones recopiladas se evidencia que las
leguminosas son un punto importante para el agricultor, beneficiandose en la disminucion
de fertilizantes que demandan altos costos, y el uso de biofertilizantes en el cultivo de
leguminosas proporciona caracteristicas propicias que contribuyen a un mejor desarrollo de
la planta y a su vez ayuda en la conservacion del suelo, sin perjudicar la microbiota del suelo

con menos costo de produccién.
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4.2. Numero de publicaciones realizada en diferentes paises en los ultimos diez afios

En la Figura 2, se observa el porcentaje de estudios realizados de diferentes paises,
implicando a Ecuador y Cuba con el 25% de investigaciones con P. vulgaris usando

biofertilizantes en los ultimos diez afios.

Publicaciones por paises (Latinoamerica)

m Peru

m Honduras
Ecuador

m Nicaragua

m Colombia
Mexico

m Cuba

m Chile

m Espafia

Figura 2. Publicaciones realizadas en los Gltimos diez afios en diferentes paises

En América Latina, paises como Colombia, México, Brasil, Cuba, Venezuela, Nicaragua y
Costa Rica aplican biofertilizantes preparados con microorganismos nativos, obteniendo
buenos resultados en la planta; a pesar de que las cepas utilizadas en ciertos lugares de la
regién no permiten competir con el microbiota local, uno de los factores puede ser las

condiciones del clima o suelo en las que no permiten su adaptacion (Noh et al., 2014).

La biofertilizacion actualmente es una forma de nutricion eficiente y econdmica, por permitir
el aprovechamiento de nitrégeno atmosférico y de los nutrientes disponibles en el suelo; esto
permite el buen desarrollo vegetal, a su vez ayuda en la resistencia a sequias por el desarrollo
radicular que permite una mejor solubilidad y conductividad de nutrientes permitiendo
aprovechar de la humedad del suelo (Paredes, 2013).
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4.3. Microorganismos usados en investigaciones de los tltimos 10 afios en Phaseolus

vulgaris.

En la Figura 3, se aprecia el porcentaje de diferentes investigaciones usando a P. vulgaris
para la inoculacion con diferentes microorganismos, evidenciando que Rhizobium obtuvo un
porcentaje de 67% como el mas usado en distinta informacion recopilada durante los Gltimos

10 afos.

Microorganismos usado en investigaciones

7% 6%

7% m Bacillus cereus
® Trichoderma

® Rhizobium

® Micorriza

m Azobacter

Figura 3. Microorganismos inoculados usados en investigaciones de los ultimos 10 afios

Los biofertilizantes inoculados con microorganismos (Azospirillum brasilense, Rhizobium
etli y Glomus intraradices) ayudan al sistema radical produciendo hormonas para favorecer
el crecimiento y estimulo a la fijacién de nutrientes en la raiz, las bacterias fijan nitrgeno
tanto en cereales como en leguminosas, y en hongos las micorrizas resultan beneficiosas
para las leguminosas combinar con Rhizobium el resultado es tolerar sequias (Garza et al.,
2003).

Al aumentar la poblacidn en una comunidad de microrganismos, incrementa la actividad de
microbios naturales, esto enriquece la microflora, lo que conlleva a un equilibrio en el

ecosistema, controlando a los patdgenos (Centeno, 2019).
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En la mayoria de investigaciones realizadas con Hongos Micorrizicos Arbusculares HMA
se han realizado bajo condiciones controladas de invernadero o camara de crecimiento, pero
poco se sabe en condiciones de campo, este hongo es compatible en algunas especies
vegetales estimulando el crecimiento en una y favoreciendo en la absorcidn de nutrientes en
otras, también ayuda en la resistencia a fitopatdgenos y en la tolerancia de condiciones de
estrés en el cultivo, se debe tomar en cuenta que en cada especie de HMA en consorcios
micorrizicos puede tener diferente funcidn para esto es importante tener inoculantes de HMA

aislados de cultivos establecidos (Trejo et al., 2011).

4.4. Efiencia en Phaseolus vulgaris y otras leguminosas inoculadas de Rhizobium en

Ecuador.

En la Figura 4, el porcentaje de otras leguminosas inoculadas de Rhizobium en Ecuador
quedando a P. vulgaris con el 35%, siendo el porcentaje mas alto seguidos de Glycine max

con 30%, el de menor porcentaje fue el Arachis hypogaea con 5%.

Otras leguminosas inoculadas con Rhizobium

m Glycine max L

®m Medicago sativa L.
® Pisum Sativum L.
® Phaseolus vulgaris

® Arachis hypogaea L

Figura 4. Eficiencia de otras leguminosas inoculadas en Ecuador de los tltimos 10 afios

Al trabajar con cepas de Rhizobium fordneas o nativas en la leguminosa Glycine max L. los
resultados fueron positivos y demostraron un mayor crecimiento y nutriciéon de la semilla
tratada con biofertilizantes, manifestando una alta interaccion entre planta y
microorganismos, del cual estos efectos posiblemente se dieron por la fijacion de nitrégeno

0 agentes estimulantes de crecimiento, Soto et al. (2021).
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El uso de cepas nativas de Rhizobium present6 buenos resultados en el cultivo de Zea mays
con un porcentaje alto de germinacion a los cinco dias comparado con otros tratamientos
(Borbor, 2013).

Rhizobium es efectivo en el momento que la bacteria muere ya que despliega nitrogeno en
el suelo, se capta en mayor cantidad nitrodgeno en la simbiosis entre rizobios y leguminosas
(Veloz, 2022).

La produccion de P. vulgaris responde efectivamente con fertilizantes nitrogenados, pero
produce un efecto negativo a largo plazo como la degradacion en el suelo, por el uso
constante, la alternativa que se ha encontrado en este cultivo, es la inoculacién de semillas
con Trichoderma harzianum, en consorcios se sugieren a microbios como Bacillus cereus y
Rhizobium etli por ser Microbios promotores de crecimiento vegetal, aceleran la

germinacién y optimiza la fijacion de nitrégeno (Romero, 2016).
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CONCLUSIONES

Y

RECOMENDACIO

NES

Conclusiones

Se recopil6 informacion de articulos cientificos sobre inoculados del genotipo P.
vulgaris L, demostrando que su uso en biofertilizantes es beneficioso y una
alternativa amigable para el medio ambiente.

Se generd una base de datos a partir de varios documentos digitales considerando
la respuesta de P. vulgaris L. inoculada con biofertilizantes bacterianos, la
recopilacion en los diferentes estudios demostré el efecto positivo como el
incremento del nimero de nddulos, la fijacion de nitrogeno, estimulacion en la
germinacion y crecimiento vegetal, asi como de aumento de microorganismos en
el suelo.

Se analizd la eficiencia al usar biofertilizantes en P. vulgaris L. evidenciado con
35% de informacion obtenida con investigaciones en inoculacion realizada en

Ecuador.

Recomendaciones

De acuerdo con esta investigacion se recomienda el uso de inoculados con
biofertilizantes por los efectos positivos que resultan al cultivo de P. vulgaris L.
Se sugiere considerar investigaciones con bacterias y hongos micorrizos
inoculados en diferentes cultivos de leguminosa acorde a las condiciones

edafoclimaticas provincia de Santa Elena.
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ANEXOS



Tabla A 1. Estudios realizados sobre Phaseolus vulgaris inoculados con biofertilizantes.

N Tipo Condiciones Microorganismo Pais Tema Efectos Cita
aplicado
1 Experimental Invernadero Bacillus cereus, Perl Respuesta Phaseolus No registra evaluacion de nédulo  (Garcia et al .,
Trichoderma vulgaris o ~2016)
harzianum microorganismos P. vulgaris inoculado con R. etli y
(consorcio promotores. T harzianum obtuvieron un 100%
microbiano). y 95% de germinacion

1.12gy 0,72 g de peso seco aereo
y 0,31 g 0.21 g de Peso seco

radical
2 Experimental Laboratorio, Rhizobium Honduras Validacion de Varia segun las condiciones en (Cruz, 2014)
invernadero, diferenciales de cada ensayo.
camas frijol comdn ) o
(bancales) (Phaseolus wvulgaris Efectivo en condiciones de

L.) para evaluar la Camas.
respuesta a la
inoculacién con
cepas de Rhizobium.

No registra evaluacion de
produccion




Continuacion

N Tipo Condicio Microorganis Afio Pais Tema Efectos Cita
nes mo aplicado
3 Experi Invernade Rhizobium 2018 Ecuador Evaluacién de la calidad Con la cepa R. phaseoli irrigada con una (Lebn et al.,
mental ro leguminosar y potencial agronémico periodicidad de 24 h mostraron mayor 2018
um, de un biofertilizante cantidad de nddulos en 73%
fermentado ) ) )
Rhizobium anaerébicamente  para Incremento de raiz, diferencias estadisticas en
phaseOIi incrementar la altura Yy grosor de ta”OS,
produccion de frejol . . .
(Phaseolus vulgaris L.) No registra la evaluacion de produccion
de invernadero.
4 Experi Campo Micorriza 2016 Nicarag Micorrizasy Los tratamientos con micorriza indicaron (Blandon et
mental  abierto (Glomus ua Rhizobium: opciones mejores resultados en nédulos. al., 2016)

intraradices

)

Rhizobium
phaseolus

agroecologicas para la
nutricion del frijol
(Phaseolus vulgaris L.),
Managua-Ticuantepe
2016

El desarrollo de los inoculantes fue bajo, pero
no afectaron el rendimiento

El rendimiento 1106.9 kg ha-!, El
rendimiento no mostro diferencias
significativas.




Continuacion

N Tipo Condicio Microorganis Pais Tema Efectos Cita
nes mo aplicado
5 Experi Campo Azotobacter Colombia Evaluacién de fijacion de La biofertilizacion en las 3 especies de Manjarres,
mental  abierto o nitroégeno de 3 especies de leguminosas incidieron significativamente en 2022
Rhizobium leguminosas inoculadas el aumento de nédulos
L con un biofertilizante a ) ) )
Azospirillum base de microorganismos La especie Mucuna pruriens fue resistente
producido en la finca 9raciasal entorno climatico del lugar,y conel
Viraya municipio de vista adecuado control fitosanitario.
hermosa, meta. . L . .
En esta investigacion no registra la evaluacion
de produccion
6 Experi Campo Rhizobium Pera Efecto de la Presento mejor rendimiento, calidad y (Chipana,
mental  abierto tli concentracion del rentabilidad de la vainita. 2015)

biofertilizante Rhizobium
sp. En el rendimiento,
calidad y rentabilidad de
Phaseolus vulgaris L.
(vainita) condiciones de
campo.

Dio buenos resultado en cuanto su longitud,
peso promedio, numero de vainas por planta

R alto por Ha llego a 3172,80 Kg,
respectivamente el mejor promedio en su
rendimiento por planta fue con 63,46 %




Continuacion

N Tipo Condiciones Microorganismo  Pais Tema Efecto Cita
aplicado
7 Experimental Campo Rhizobium etli Per( Inoculacion de el porcentaje de nodulos fue efectivo con un 47.67 (Chipana
abierto vainita siendo efectivo un 84.02 % en el cultivo et al.,
(Phaseolus ) ) o - 2017)
vulgaris L.) con La inoculacion de cepas con Rhizobium Produjo
diferentes alto nimero de vainas por plantas, su desarrollo
concentraciones  Optimo en la planta, por las cepas seleccionadas de
de  Rhizobium Rhizobium
etli y su . L .
influencia sobre EggaS s;gvkestr:gaizlon obtuvo un rendimiento de
el rendimiento ~Jo Kg ha-
del cultivo.
8 Experimental Campo Hongos México  Respuesta El mejor tratamiento fue con HMA +Re, con mayor (Lara,
abierto Micorrizicos agronomica de numero de nddulos y un promedio de 27.6 por 2019)
arbusculares Phaseolus planta.

Rhizobium etli

vulgaris a la
biofertilizacion
en campo

Con HMA al interactuar las hifas actuaron para la
absorcion de fosforo mientras que Rhizobium actué
en la fijacion de N. buen desarrollo.

El mejor rendimiento en eta investigacion fue el
tratamiento de HMA+Re+ 50% F en la calidad de la
semilla




Continuacion

N Tipo Condiciones Microorganism Pais Tema Efecto Cita
0 aplicado
9 Experimental Campo Rhizobium pisi Cuba Efecto de la Efectivas por el incremento del nimero de  (Colas
abierto biofertilizacion en la nodulos. etal.,
morfo  fisiologia vy o 2018)
rendimiento del frijol A 10s 42 DDS la cepa Rhizobium 40982 fue
comdn (Phaseolus €l mejor en la inoculacion. Resultando un
vulgaris L.) buen desarrollo vegetal.
El rendimiento agricola fue positivo llegando
a (362 kg ha 1)
10 Experimental  Ambiente Rhizobium Ecua Respuesta de Phaseolus Las seis cepas de Rhizobium nodularon (Granda
controlado dor wvulgaris CV. o N . etal.,
Mantequilla ~a la Lafijacionde N tuvo relacion positivaconel  7916)

inoculacién de cepas de
Rhizobium nativas de
Ecuador en casas de
cultivo

numero de nddulos, siendo favorable en la

inoculacion de diferentes cepas de
Rhizobium.
En esta investigacion no registra la

evaluacién de produccion




Tabla A2. Investigaciones de otras leguminosas inoculadas con Rhizobium en Ecuador en los Gltimos 10 afios.

Bacteria Nombre cientifico Nombre comdn Lugar
Glycine max L Soya
Medicago sativa L. alfalfa
o Pisum Sativum L. arveja Ecuador
Rhizobium
Phaseolus vulgaris frejol

Arachis hypogaea L mani




