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Evaluacion de biofertilizante a base de micorrizas arbusculares como
complemento al fertilizante inorgéanico (16-20-0) en diferentes porcentajes en las
variedades de frijol CENTA Sequiay CENTA EAC.

William Rolando Hernandez-Gonzalez

RESUMEN

La investigacion se realizo en el municipio de lzalco, cantén Talcomunca,
departamento de Sonsonate, Republica de El Salvador. Se desarrollé en el periodo de
septiembre- diciembre 2023, utilizando dos variedades mejoradas de frijol comin grano rojo:
CENTA SEQUIA y CENTA EAC. El objetivo fue: conocer la respuesta de las variedades
utilizadas ante la aplicacion de tres fuentes comerciales de biofertilizante a base de
Rhizophagus irregularis, Glomus intrarradices y Glomus cubense combinados con el 50%
de la fertilizacion quimica recomendada por CENTA y su efecto en el rendimiento. El disefio
experimental fue de parcelas divididas en arreglo de Blogues Completos al Azar, 12
tratamientos y 3 repeticiones; las condiciones edafoldgicas del area experimental se
caracterizaron por niveles de fosforo y potasio: 7 y 276 mg.kg™ de suelo respectivamente, y
valores de materia organica de 3.25%. Las variables en estudio fueron: Ndmero de Plantas
Cosechadas (NPC), Numero de Vainas por Planta (NVP), Numero de Granos por Vaina
(NGPV) y Rendimiento en kg/ha ajustado al 12% de humedad. Los resultados fueron
analizados estadisticamente a través del Andlisis de Varianza y Correlacion lineal para las
variables NPC y NGPV. Finalmente, el Analisis Econdmico por medio de la Tasa de Retorno
Marginal (TRM) propuesta por CIMMYT. Los resultados demuestran que no se encontraron
diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos para las variables NPC, NVP,
NGPV y Rendimiento. Existié una correlacion positiva (r=0.33) entre NPC/REND, de igual
forma correlacion positiva para NGPV/REND (r=0.54). La fertilizacién quimica
recomendada por CENTA reflej6 los mayores valores de rendimiento en ambas variedades,
con una media de 2545 kg/ha, seguido de la combinacion de Rhizophagus irregularis + 50%
de fertilizaciéon quimica, que obtuvo una media de rendimiento de 2440 kg/ha. El analisis
econdmico refleja que la combinacion del uso de la tecnologia de fertilizacién quimica
recomendada por CENTA vy las variedades mejoradas de frijol CENTA Sequia y CENTA
EAC presento una TRM de 3,471y 3,176 %

Palabras Claves: Frijol, Biofertilizantes, Rhizophagus, Glomus, Rendimiento.



Evaluation of biofertilizer based on arbuscular mycorrhizae as a complement to
inorganic fertilizer (16-20-0) in different percentages in the CENTA Sequia and
CENTA EAC bean varieties.

William Rolando Hernandez-Gonzalez

ABSTRACT

The research was carried out in the municipality of Izalco, Talcomunca canton, department
of Sonsonate, Republic of El Salvador. It was developed in the period of September-
December 2023, using two improved varieties of common red grain beans: CENTA SEQUIA
and CENTA EAC. The objective was: to know the response of the varieties used to the
application of three commercial sources of biofertilizers based on Rhizophagus irregularis,
Glomus intraradices and Glomus cubense combined with 50% of the chemical fertilization
recommended by CENTA and its effect on yield. The experimental design was divided plots
in a Random Complete Block arrangement, 12 treatments and 3 repetitions; the soil
conditions of the experimental area were characterized by levels of phosphorus and
potassium: 7 and 276 mg.kg-1 of soil respectively, and organic matter values of 3.25%. The
variables under study were: Number of Harvested Plants (NPC), Number of Pods per Plant
(NVP), Number of Grains per Pod (NGPV) and Yield in kg/ha adjusted to 12% humidity.
The results were statistically analyzed through Analysis of Variance and Linear Correlation
for the NPC and NGPV variables. Finally, the Economic Analysis through the Marginal Rate
of Return (MRR) proposed by CIMMYT. The results show that no significant statistical
differences were found between the treatments for the NPC, NVP, NGPV and Performance
variables. There was a positive correlation (r=0.33) between NPC/REND, similarly positive
correlation for NGPV/REND (r=0.54). The chemical fertilization recommended by CENTA
reflected the highest yield values in both varieties, with an average of 2545 kg/ha, followed
by the combination of Rhizophagus irregularis + 50% chemical fertilization, which obtained
an average yield of 2440 kg/ha. The economic analysis reflects that the combination of the
use of chemical fertilization technology recommended by CENTA and the improved bean
varieties CENTA Sequia and CENTA EAC presented a TRM of 3.471 and 3.176%.
Keywords: Bean, Biofertilizers, Rhizophagus, Glomus, Yield.



1. Introduccion

En El Salvador se registra una superficie cultivada de frijol 128,375 mz, con una
produccion de 2,003,519 quintales, con rendimiento de 15.6 quintales/manzana (DGEA-
MAG, 2022-2023). Por otra parte, el alto costo de los fertilizantes quimicos y su influencia
directa en mayores concentraciones de CO- en la atmosfera debido a su uso excesivo ha
generado efectos negativos en el calentamiento global y aumentado la emision de gases de
efecto invernadero, en ese sentido se hace necesario aplicar alternativas tecnoldgicas que
ayuden a reducir estos problemas y contribuyan de una manera mas sostenible a satisfacer la

demanda de alimentos, sin menoscabo del medio ambiente (Grageda et al; 2000).

La importancia de trabajar con leguminosas es por la mal nutricion de la poblacion, ya
que es uno de los factores importantes que contribuye a muchos tipos de enfermedades que
pueden llevar, en algunos casos, incluso a la muerte. Entendemos por mal nutricion el
resultado de comer muy poco o de tener una dieta desequilibrada que no contiene ni la
cantidad ni la calidad adecuada de nutrientes para una salud. Las legumbres suelen contener
alrededor del doble de la cantidad de proteinas que se encuentran en los cereales de grano
entero como el trigo; de ahi que para la mayoria de las poblaciones de los paises en desarrollo
pueden constituir una importante fuente de proteinas. Las legumbres son un excelente
alimento complementario para que los lactantes y nifios pequefios satisfagan sus necesidades
diarias de energia. Pueden incluirse en las dietas de los nifios por medio de la alimentacion
familiar y los programas de comidas escolares tanto en los paises desarrollados como en los
paises en desarrollo. Su contenido alto de nutrientes también vuelve a las legumbres ideales
para las personas vegetarianas y veganas dado que aseguran la ingesta suficiente de proteinas,
minerales y vitaminas (FAO, 2021).

La principal actividad agricola en El Salvador se basa en la produccion de granos
béasicos, principalmente maiz y frijol en relevo. Por las condiciones de topografia, manejo
tecnoldgico y ambiental la produccion se ha deprimido con el eminente deterioro del agro
ecosistema y pérdida de rentabilidad (CENTA, 2016).



De acuerdo a datos de la Direccion General de Estadisticas y Censos (DIGESTYC
2016-2017), el consumo de frijol en El Salvador es de 28 kilogramos anuales por persona,
que lo convierte junto al maiz, en el principal alimento fuente de proteinas para las familias
salvadorefias (Zelada, 2010.)

Debido a los efectos negativos que han causado los fertilizantes quimicos en el
deterioro del medio ambiente, se trabaja, desde hace algunas décadas, en la introduccién de

alternativas de fertilizacion en el manejo de los cultivos.

El objetivo del estudio fue conocer el efecto del uso de inoculantes a base de hongos
micorrizicos arbusculares (HMA) para disminuir el uso de fertilizante quimico, e incrementar

los rendimientos del cultivo de frijol y mejorar la rentabilidad del mismo.



2. Objetivos

4.1. General

+ Establecer la combinacién mas idonea del uso de biofertilizantes con fertilizacion

inorganica en el cultivo de frijol.

4.2. Especificos

+ Determinar la respuesta de las dos variedades de frijol comin CENTA Sequia y
CENTA EAC a la aplicacion de biofertilizantes, utilizado como complemento de los

fertilizantes inorgéanicos.

#+ Comprobar la rentabilidad econémica de la aplicacion de biofertilizantes como

complemento a los fertilizantes inorganicos en la produccién de frijol comdn.



3. Marco de referencia

5.1. Generalidades del cultivo del frijol (Phaseolus vulgaris L.)

Es una planta herbacea que presenta su legumbre en mas de 50 variedades de diversos
tamafios y colores. Es originaria de América Central y Ameérica del Sur, nativa de
Mesoamérica (México, Guatemala, Honduras y El Salvador), floracion anual, trepadora, de
tallo pubescente o glabrescente cuando llega a la edad adulta. Es uno de los alimentos mas
antiguos conocidos del hombre y ha formado parte importante de la dieta humana desde
tiempos remotos. El frijol comin empez6 a cultivarse aproximadamente hacia el afio 7000 a.

C. en el sur de México, El Salvador y Guatemala (Expansion, 2012).

La distribucidn de las areas del cultivo de frijol en El Salvador se encuentra dispersas
en mayor parte en la zona central, occidente y minima cantidad de area al oriente del pais.

Dichas areas se detallan en el mapa siguiente.



Figura 1. Zonas productoras de frijol 2022-2023, EI Salvador
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5.2. Importancia del cultivo

5.2.1. Importancia social

En El Salvador se registra una superficie cultivada de frijol 128,375 mz, con una
produccion de 2,003,519 quintales, con rendimiento de 15.6 quintales/manzana (DGEA-
MAG, 2022-2023). En EI Salvador el frijol ocupa un lugar preponderante en la dieta de la
poblacién, forma parte de la canasta basica de alimentacion; se cultiva en todo el territorio
nacional desde los 50 a 1,500 msnm. De acuerdo a datos de la Direccion General de
Estadisticas y Censos (DIGESTYC, 2016-2017), el consumo de frijol es de 28 Kg anuales
por persona (0.61qq), que lo convierte, en el principal alimento fuente de proteinas para las
familias salvadorefias. La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible y el Decenio de las
Naciones Unidas de Accion sobre la Nutricién (2016-2025) instan a todos los paises y partes
interesadas a trabajar conjuntamente para erradicar el hambre y prevenir cualquier forma de
malnutricion para el 2030 (FAO, 2020)

5.2.2. Importancia econémica

El cultivo de frijol es un alimento basico en la dieta diaria de la poblacion salvadorefia
y principal fuente de proteina. El pais estd por debajo de suplir la demanda interna,
existiéndose un déficit de 297,175 quintales, por los altos costos de insumos agricolas
(fertilizantes), La Asociacion Camara Salvadorefia de Pequefios y Medianos Productores
Agropecuarios (CAMPO) pronosticd una disminucion del 29.5% en la cosecha del ciclo
agricola 2022-2023. Segun un informe realizado por la Red de Sistemas de Alerta Temprana
contra la Hambruna (FEWS NET), se espera que los precios de los granos basicos continlen
aumentando durante el segundo semestre de 2023, superando el promedio de los Gltimos
cinco afos, con especial énfasis en el frijol rojo, que ha mostrado una de las mayores alzas.
Entre julio y agosto se espera que tanto el frijol como el maiz alcancen un incremento de
hasta el 70% en su precio (CAMPO, 2023)



5.2.3. Importancia ambiental

La generacion de tecnologias de nuevas variedades de frijol con altos rendimientos y

resistencia a las principales plagas y enfermedades dara como resultado la utilizacion de

menor area de cultivo para llenar el déficit de produccion y, ademéas, menor uso de

agroguimicos contribuyendo al bajo uso de aplicaciones y preservar el medio ambiente.

5.3. Descripcion botanica

La planta de frijol es anual, herbécea, se cultiva esencialmente para obtener las

semillas y granos, los cuales tienen un alto grado de proteinas, siendo alrededor del 22%

(CENTA, 1992).

5.3.1. Taxonomiay morfologia del cultivo

Clasificacion Taxondmica del frijol comun
(Phaseolus vulgaris L.)
Reino: Plantae
Divisién: Magnoliopphyta
Clase: Magnoliopsida
Sub Clase: Rosidae
Orden: Fabales
Familia: Fabaceae
Sub Familia: Faboideae
Género: Phaseolus

Especie: vulgaris

Hojas primarias

Estipula
\
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‘,l's:l"\'
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Los caracteres variables reciben la influencia de las condiciones ambientales; podrian

ser considerados como la resultante de la accion del medio ambiente sobre el genotipo (CIAT,

1984).



5.3.2. Raiz

En las primeras etapas de desarrollo el sistema radical esta formado por la radicula
del embrion, la cual se convierte posteriormente en la raiz principal o primaria. Pocos dias
después se observan las raices secundarias que se desarrollan en la parte superior o cuello de
la raiz principal. Sobre las raices secundarias se desarrollan las raices terciarias y otras
subdivisiones como los pelos absorbentes, los cuales se encuentran en todos los puntos de
crecimiento de la raiz. Aunque generalmente se distingue la raiz, el sistema radical tiende a
ser fasciculado, fibroso en algunos casos, pero con una amplia variacion, incluso dentro de
una misma variedad. Phaseolus vulgaris presenta nddulos distribuidos en las raices laterales
de la parte superior y media del sistema radical. Estos nddulos tienen forma poliédrica y un
didmetro aproximado de 2 a 5 milimetros. Son colonizados por bacteria del género
Rhizobium, las cuales fijan nitrégeno atmosférico, que contribuye a satisfacer los

requerimientos de este elemento en la planta.

5.3.3. Tallo
El tallo puede ser identificado como el eje central de la planta, esta formado por una
sucesion de nudos y entrenudos; es herbaceo y con seccién cilindrica o levemente angular;

puede ser erecto, semi postrado o postrado, segun el habito de crecimiento de la variedad.

5.3.4. El habito de crecimiento del tallo
Esta determinado por el genotipo e influenciado por los factores ambientales. Los
habitos de crecimiento se pueden agrupar en los siguientes tipos:
e Arbustivo determinado
e Arbustivo indeterminado, con guia corta

e Arbustivo indeterminado, con guia mas o menos larga
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> 4
racimo \ . °
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Tipo | Tipo It Tipo Wi Tipo IV
arbustivo arbustivo postrado trepador
determinado indeterminado indeterminado indeterminado

Fuente: descriptores varietales CIAT, 1993

5.3.5. Hojas

Son de dos tipos: simples y compuestas. Los cotiledones constituyen el primer par
de hojas, proveen de sustancias de reserva a la planta durante la germinacién y emergencia,
y elaboran los primeros carbohidratos a través de la fotosintesis en sus cloroplastos. Son de
poca duracion, el segundo par y primeras hojas verdaderas, se desarrollan en el segundo
nudo; son simples, opuestas y cortadas. A partir del tercer nudo se desarrollan las hojas
compuestas, las cuales son alternas, de tres foliolos, un peciolo y un raquis. Presentan
variacion en cuanto tamafio, color y pilosidad, esta variacion esta relacionada, con la variedad

y las condiciones ambientales de luz y humedad.

5.3.6. Flor
La flor contiene los organos sexuales de la planta. Las flores masculinas llamados
estambres y las femeninas llamadas pistilos. En los estambres se produce el polen que cuando
cae en los pistilos producen la semilla o el grano. El céliz es un tubo acampanado hacia el
apice que se divide en cinco lébulos, dos de los cuales se encuentra parcialmente unidos; la
corolarosa-purpura a casi blanca, de cinco pétalos desiguales, el mas extremo es el mas ancho

y vistoso, Ilamado estandarte. La flor de frijol no se abre mientras esta no ha sido polinizada,
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por lo que se clasifica como una planta autdgama. Basicamente existen dos tipos de color en

las de frijol, blanco para variedades de grano rojo y moradas para variedades de grano negro.

5.3.7. Semilla
La semilla es la unidad reproductora de las plantas. Es el producto que se obtiene
después de la floracion y de otros fendmenos que se dan dentro de la flor. La semilla es de
varios colores, dependiendo de la variedad: rojas, negras, blancas, amarillas, entre otras.
(CENTA, 2018).

Segun (Cristales, 1970) uno de los medios para aumentar la produccién en frijol, es
elevando el rendimiento promedio nacional, y esto a su vez puede llevarse a cabo sembrando

variedades mejoradas con capacidad de rendimiento superior al promedio nacional.

5.4. Origen de las variedades de frijol rojo generadas por CENTA evaluadas en el
estudio

CENTA EAC (Enrique Alvarez Cérdova) (Cuadro 1). Proviene de la cruza simple
Negro Vaina Blanca/BCN 20-02- 94, realizada por el Programa de Investigaciones en Frijol
(PIF), en Zamorano, Honduras. Durante las fases de seleccion en campo experimental y
validaciones en fincas de agricultores fue manejada con la codificacion SJC 730-79. - La
evaluacion de la linea experimental SJC 730-79, se inici6 en El Salvador en el 2011 en el
Vivero Centroamericano de Adaptacién y Rendimiento de Grano Rojo (VIDAC Rojo)
distribuido por el PIF/Zamorano. - Debido a su comportamiento superior a factores bidticos
y abidticos, identificado por el equipo de mejoramiento del Programa Granos Basicos del
CENTA y de los programas miembros de la Red de Frijol de Centroamérica y el Caribe, en
el 2013, la linea SJC 730-79 fue incorporada en el Ensayo Centroamericano de Adaptacion
y Rendimiento de Grano Rojo (ECAR Rojo) en el que se comprob6 su valor como linea
promisoria por sus caracteristicas de arquitectura erecta, adaptacion a ambientes con estrés
de humedad limitada y alta temperatura, tolerancia a enfermedades como los virus del
mosaico comun y mosaico dorado amarillo, potencial de rendimiento y excelente calidad de
grano. - En la dltima etapa la linea SJC 730-79 se sometio al proceso de validacion a nivel

nacional para evaluar su adaptacion y respuesta a diferentes ambientes y épocas de siembra,
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resultando superior a los testigos mejorados y criollos con los cuales fue comparada
(CENTA, 2015).

Cuadro 1. Caracteristicas agronomicas de la variedad de frijol CENTA EAC

Habito de crecimiento Il B (guia intermedia)
Dias a floracién 35
Dias a madurez fisiologica 67
Vainas por plantas 20
Granos por vaina 6-8
Peso de 100 semillas 26-27 g
Color de grano y semilla (testa) Rojo claro

(No 2, en escala de color)
Forma de la semilla Ovoide
Promedio de rendimiento 36 qg/mz

(2,337.66 kg/ha)
Adaptacion (elevacion) 50-800 msnm
Altas temperaturas Tolerante
Humedad limitada Tolerante
Virus del mosaico dorado amarillo (BGYMV) Resistente
Mustia hilachosa (Thanatephorus cucumeris) Tolerante
Bacteriosis comun (Xantomonas axonopodis) Susceptible (*)
Virus del mosaico comun Resistente
Roya (Uromyces appendiculatus) Susceptible (**)

Fuente: CENTA, 2015

Frijol CENTA Sequia (Cuadro 2). Es una variedad de grano color rojo, desarrollada
por el CENTA con la colaboracion del Centro Internacional de Agricultura Tropical
(CIAT). Posee alto potencial de rendimiento, tolerancia a las principales enfermedades
que afectan al cultivo y buen color de grano para su comercializacion. Su principal atributo
es la tolerancia a sequia moderada y altas temperaturas. Esta variedad es una alternativa
sostenible para reducir los efectos ocasionados por el cambio climético en el cultivo de
frijol (CENTA, 2020).
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Cuadro 2. Caracteristicas agrondmicas de la variedad CENTA SEQUIA

Caracteristicas Valoracién
Habito de crecimiento Il B (guia corta)
Dias a floracion 33-35
Dias a madurez fisioldgica 65
Color de grano Rojo claro

Forma del grano

Arrifionada

Numero de granos por vainas

[
B-/

Numero de vainas por planta 20

Color de vaina Crema

Reaccion al virus del mosaico dorado amarillo | Resistente

Reaccion al virus del mosaico comun Resistente

Reaccion a mancha angular Ligeramente tolerante
Reaccion a mustia hilachosa Susceptible

Reaccion a bacteriosis Susceptible

Altas temperaturas Tolerante

Humedad limitada Tolerante

Peso de 100 granos (g) 23

Rendimiento potencial (ga/mz)

35

Adaptacion (msnm)

300-500

Contenido de hierro (ppm)

46

Contenido de zinc (ppm)

30

Fuente: CENTA, 2020

5.5. Caracteristicas del desarrollo de la planta de frijol

El ciclo bioldgico de la planta de frijol se divide en dos fases sucesivas: la fase
vegetativa y la fase reproductiva (CIAT, 1986).

5.5.1. Etapas de desarrollo

En el desarrollo de la planta de frijol se han identificado 10 etapas las cuales estan
delimitadas por eventos fisiologicos importantes. El conjunto de estas 10 etapas forma la
escala de desarrollo de la planta de frijol. Cada etapa comienza en un evento del desarrollo
de la planta con cuyo nombre se identifica y termina donde se inicia la siguiente etapa, y asi
sucesivamente. La identificacion de cada etapa se realiza con base en un c6digo que consta
de una letra y un nimero. La letra corresponde a la inicial de la fase a la cual pertenece la
etapa particular; es decir, V si la etapa pertenece a la fase vegetativa o R si pertenece a la
reproductiva. EI namero del 0 al 9 indica la posicién de la etapa en la escala. Factores que

influyen en la duracion de las etapas Los factores mas importantes que afectan la duracion
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de las etapas de desarrollo del frijol incluyen el genotipo (cuyas caracteristicas habito de
crecimiento y precocidad pueden variar), y el clima. Existen otros factores tales como las
condiciones de fertilidad, las caracteristicas fisicas del suelo, la sequia y la luminosidad, entre

otros, que causan variaciones en la duracion de las etapas (Rosas, 2003).

5.5.2. Fase vegetativa

La fase vegetativa se inicia cuando las semillas encuentran las condiciones
favorables para iniciar la germinacion; y termina cuando aparecen los primeros botones
florales en las variedades de habito de crecimiento determinado, o los primeros racimos en
las variedades de habito de crecimiento indeterminado. En esta fase se desarrolla la estructura
vegetativa necesaria para iniciar la actividad reproductiva de la planta.

En la fase vegetativa el desarrollo de los meristemos terminales del tallo y de las
ramas produce nudos en los cuales se forman complejos axilares sujetos a un desarrollo

posterior (Rosas, 2003).

Figura 2. Etapas de desarrollo del cultivo del frijol

ETAPAS DE DESARROLLO DEL CULTIVO DEL FRUOL
Fase Vegetativa Fase Reproductiva
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Fuente: IICA
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Cuadro 3 Etapas vegetativas de las plantas de frijol

Etapas de desarrollo vegetativo de la planta de frijol

Etapa vegetativa

Descripcion

Etapa VO germinacion

Seinicia la etapa VO, en que la semilla tiene humedad suficiente para el comienzo
del proceso de germinacion.

Etapa V1 emergencia

Se inicia cuando los cotiledones de la planta aparecen al nivel del suelo; se
considera gue un cultivo de frijol inicia esta etapa cuando el 50% de la poblacion
alcanza esta situacion.

Etapa V2 hojas
primarias

Las hojas primarias del frijol son unifoliadas y opuestas, estan situadas en el
segundo nucleo del tallo principal; cuando estan completamente desplegadas se
encuentran generalmente en posicion horizontal, aunque no han alcanzado su
tamafio maximo.

Etapa V3 primera hoja

Inicia cuando la planta presenta la primera hoja trifoliada completamente abierta
y plana. Cuando el 50% de las plantas de un cultivo presenta la primera hoja

trifoliada trifoliada desplegada, se inicia esta etapa.
.| Comienza cuando la tercera hoja trifoliada se encuentra desplegada. En un cultivo
Etapa V4 tercera hoja id inicia | do el 50% de las pl
trifoliada se considera que se inicia la etapa V4 cuando el 50% de las plantas presentan esta

caracteristica.

Fuente: CIAT, 1986

5.5.3. Fase reproductiva

Esta fase estd comprendida entre el momento de la aparicion de los botones florales

o los racimos y la madurez de cosecha. En las plantas de habito de crecimiento indeterminado

cuando termina la denominada fase vegetativa, todavia continda la aparicion de estructuras

vegetativas; esto hace posible que una planta indeterminada pueda estar produciendo

simultaneamente hojas, ramas, tallos, flores y vainas. (Rosas, 2003)
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Cuadro

4. Etapas reproductivas de la planta de frijol

Etapas de desarrollo reproductivo de la planta de frijol

Etapa reproductiva

Descripcion

Etapa R5 pre floracion

Inicia cuando aparecen el primer boton o el primer racimo floral. El cultivo, se
considera que ha entrado en esta etapa cuando el 50 % de las plantas presenta esta
caracteristica.

Etapa R6 floracion

Esta etapa se inicia cuando la planta presenta la primera flor abierta y, en un
cultivo, cuando el 50% de las plantas presenta esta caracteristica. La primera flor
abierta corresponde al primer botdn floral que aparecio.

Etapa R7 formacion de
vainas

Inicia cuando una planta presenta la primera vaina con la corola de la flor colgada
o desprendida, y en condiciones de cultivo, cuando el 50% de las plantas presenta
esta caracteristica.

Etapa R8 llenado de
vainas

La etapa R8 inicia cuando el 50% de las plantas empieza a llenar la primera vaina,
comenzando el crecimiento activo de las semillas o grano. La vaina crece después
de la floracién hasta los 10 o 12 dias, su peso hasta los 15 0 20 y los granos
alcanzan su peso maximo a los 30 o 35 dias después de la floracion.

Etapa R9 madurez
fisiol6gica

Un cultivo de frijol inicia esta etapa cuando al menos una vaina inicia su
decoloracion y secado, por planta en un 90% de toda la poblacion. Continda el
amarillamiento y la caida de las hojas y todas las partes de la planta se secan; las
vainas al secarse pierden su pigmentacion (Rosas 2012).

Fuente: CIAT, 1986

5.6. Factores ambientales que influyen en la produccion de frijol

5.6.1. Agua

El agua es tan importante que no sorprende que el crecimiento y rendimiento final

dependan de su disponibilidad. Hay lineas y variedades que muestran buena tolerancia a

deficiencias hidricas, dando rendimientos aceptables, esta condicion, puede estar basada en

la mayor capacidad de extraccion de agua de capas profundas del suelo. El cultivo de frijol

en su ciclo de vida tiene un consumo promedio de 228 mm. La fase vegetativa tiene demanda

aproximada de 85.7 mm, dentro de esta las etapas V3 'y V4 es donde el cultivo requiere mayor
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cantidad de agua 63.3 mm; mientras que durante la fase reproductiva el consumo aproximado
es superior al de la anterior fase con 143.2 mm, en donde las etapas R5 y R8 son las que

requieren mayor volumen de agua equivalentes a 92.6 mm.

5.6.2. Temperatura
La planta de frijol crece bien entre temperaturas promedio de 15 a 27 °C, las que
generalmente predominan a elevaciones de 400 a 1500 msnm. Actualmente se han generado

variedades que toleran altas temperaturas y pueden ser cultivadas a menor y mayor elevacion.

5.6.3. Luminosidad
El papel principal de la luz esta en la fotosintesis, pero también afecta la fenologia y

morfologia de una planta por medio de reacciones de fotoperiodo y elongacion.

5.6.4. Requerimientos edéaficos
El cultivo de frijol requiere suelos fértiles, con buen contenido de materia organica;
las texturas del suelo mas adecuadas son franco arcilloso y franco arenoso, estos suelos
permiten mayor aireacion y drenaje, factor importante para un mejor desarrollo radicular y
la formacion de nodulos. Este cultivo no tolera suelos compactos, poca aireacion y

acumulacion de agua.

5.6.5. ElpH
Acidez o alcalinidad optima fluctta entre 6.5 y 7.5; dentro de este limite la mayoria
de los elementos nutritivos del suelo presentan una maxima disponibilidad para la planta. El
frijol tolera pH hasta de 5.5, aunque debajo de ese limite presenta generalmente sintomas de

toxicidad de aluminio y/o manganeso (CENTA, 2018).
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5.6.6. Epoca de siembra

Para el cultivo de frijol en El Salvador se reconocen 3 épocas de siembra:

Epoca de Mayo: La determinacion de siembra en esta época esta en funcion del
comportamiento de las lluvias. Se sugiere que la humedad del suelo alcance por lo menos 20
cm de profundidad para dar inicio a la siembra. Que en promedio su ocurrencia se da entre
el 25 de mayo al 5 de junio. En esta época el sistema de siembra predominante es el

monocultivo.

Epoca de Agosto: Esta época de siembra generalmente esta condicionada a la
madurez fisiologica del maiz, debido a que es el relevo el sistema predominante, su
implementacién actualmente es coincidente con el periodo del 15 de agosto al 15 de

septiembre.

Epoca de Apante: Esta época se efectia bajo riego o humedad residual. Se
recomienda el periodo de siembra del 15 de noviembre al 15 de diciembre. A fin de escapar
a dos plagas importantes del cultivo del frijol la mosca blanca y chicharrita (Bemisia tabaci
y Empoasca kraemeri), y la incidencia de las enfermedades fungosas es menor. Esta época
es la mas recomendable para la produccion de semillay grano CENTA, (2018).

5.7. Manejo agronomico del cultivo de frijol

5.7.1. Semilla
El uso de semilla de buena calidad es muy importante en el cultivo de frijol. Las
siembras con buena semilla aumentan las posibilidades de obtener una buena cosecha (Rosas,
2003).

Para la produccion de frijol es recomendable: Utilizar semilla certificada o producida
en parcelas con baja o sin presencia de enfermedades, obtenida de una fuente confiable
(empresa o agricultor). Procurar mantener las parcelas y las cosechas provenientes de buena
semilla lo mas puro posible y renovar la semilla cada 2 a 3 afios. Antes de la siembra, tratar

la semilla con fungicida, especialmente si proviene de lotes que han sido afectados por
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enfermedades transmitidas por semilla como antracnosis, bacteriosis, mancha angular y
mustia hilachosa. Previo a la siembra, tratar la semilla con insecticida si en el lote se han
observado dafios por plagas del suelo. Si no se conoce la calidad de la semilla, o ésta ha
estado almacenada por mucho tiempo, hacer una prueba de germinacién 2 a 3 semanas antes
de la siembra. Conociendo esto, se puede determinar la cantidad de semilla necesaria para
lograr la densidad poblacional deseada. (CENTA, 2008).

5.8. Sistemas de siembra

5.8.1. Frijol solo o monocultivo
Puede hacerse en cualquier época de siembra y consiste en sembrar el frijol solo, con

distanciamientos entre surcos de 50 a 60 cm y en promedio de 10 plantas por metro lineal.

5.8.2. Siembra en asocio

Con todos aquellos cultivos en los cuales no haya competencia por luz. En El Salvador
el asocio mas comun es con maiz o con cafia de azicar. Asi mismo con cultivos perennes en
sus primeros afios de plantacion. El asocio maiz-frijol se recomienda hacerlo al mismo
tiempo, pero cuando hay atrasos en alguno de los cultivos, el periodo de siembra del segundo
no debe exceder a los 5 dias. Cuando se asocia frijol con cafia de azlcar, se recomienda
hacerlo con cafia de segundo corte en adelante, pudiendo hacerse en la época de mayo y
apante, después que se ha cosechado la cafia. Los distanciamientos de siembra dependeran
de la distancia entre las hileras de cafia, generalmente se siembran 2 o 3 surcos de frijol entre
2 surcos de cafia. El distanciamiento entre plantas de frijol es de 10-20 cm colocando 2

semillas por postura.

5.8.3. Frijol en relevo
Consiste en sembrar frijol en un terreno donde hay cultivo de maiz que ha llegado a
su madurez fisioldgica, intercalando el frijol entre los surcos de maiz. El frijol se siembra a
ambos lados del surco de maiz, separados de este 20-25 cm; colocando 2 semillas por postura
y un distanciamiento entre plantas de 20 cm. (CENTA, 2018).
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5.9. Caracteristicas de lotes de siembra

La siembra de frijol debe hacerse en suelos sueltos y con buen drenaje, buen
contenido de materia orgénica, y con profundidad superior a los 30 cm. En lo posible se
recomienda evitar sembrar en suelos que se compactan facilmente o que forman costras

cuando se secan debido a que estas afectan el buen desarrollo de las plantas (CENTA, 2018).

Un suelo sin cobertura es un suelo desprotegido descubierto ante la sequia, el calor y
la lluvia. Por eso, la cobertura de los suelos es importante ya que permite que estos estén mas
y mejor protegidos, y evita su erosion y la escorrentia de la lluvia. Pero permite también algo

muy valioso: que mas lluvia penetra y se almacene en el suelo (CRS, 2020).

5.10. Fertilizacion

Incorporar los residuos de las cosechas anteriores, ya que esta materia organica
mejora la calidad del suelo y reduce la cantidad de fertilizante que necesita aplicar al cultivo
CENTA, (2018).

Cuando los suelos son pobres o estan “agotados”, una fertilizacion adecuada
proporciona los nutrimentos necesarios para el buen crecimiento, desarrollo y productividad
del cultivo. (Rosas, 2003).

Cuadro 5. Requerimientos nutricionales del cultivo del frijol

N (Ib/Mz) P205(Ib/Mz) | K20 (Ib/Mz)
125 60 125

N: en forma elemental P205 y K20: en forma oxidada.
Fuente: CENTA, 2018

CENTA. (2018), recomienda hacer un analisis de suelo previo a la implementacion
del cultivo. A falta de un analisis, se recomiendan 2 fertilizaciones basicas: la primera a la

siembra 0 a més tardar 8 dias despues, incorporado al suelo 2 qg/mz con la formula 18-46-0,
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0 4 qg/mz de 15-15-15; la segunda a los 30 dias después de la siembra con un saco de Urea
(150 Ib/mz).

5.11. Control de malezas

Un control adecuado de malezas permite que las plantas de frijol se desarrollen mas
vigorosas, pues no sufren por la competencia de espacio, luz, agua y nutrimentos (Rosas,
2003).

Entre las recomendaciones para el manejo de malezas se incluyen: Incorporar las
malezas durante la preparacion del terreno mediante un paso de arado profundo, luego
complementar el control manual con el quimico, segun se describe a continuacién: Control
manual: dos deshierbes entre los 15-20 y 30-35 dias después de la siembra (previo a la
floracién). (CENTA, 2018).

5.12. Principales plagas y enfermedades del cultivo de frijol

5.12.1. Manejo de plagas del frijol
La prevision y el manejo adecuado y oportuno de insectos y enfermedades resultan mas
efectivos y rentables que los controles realizados a la suerte o por costumbre, y permiten a la
planta un mejor desarrollo, pues no sufre dafios que alteren su crecimiento ni afecten la
calidad de la cosecha. Es de suma importancia saber reconocer los insectos y las
enfermedades que afectan al cultivo, y el momento y método para prevenirlos y/o

controlarlos (Rosas, 2003).

5.13. Manejo de insectos-plagas

El cultivo de frijol es atacado por los insectos desde el momento que se deposita la
semilla en el suelo hasta la cosecha y almacenamiento. Se requiere el uso de diferentes
practicas que contribuyan a la prevencién y/o control de las mismas en forma oportuna,
tratando de integrar dichas précticas (manejo integrado) de tal manera que el uso de

plaguicidas sea aplicado en forma racional.
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5.13.1. Insectos del suelo

Causan dafios en las raices y las plantulas. La presencia de estos insectos puede ser

reducida con la preparacion del terreno, haciendo una aradura profunda y volteando el suelo

para que las plagas queden expuestas y sean destruidas por el sol o consumidas por aves,

reptiles y otros animales insectivoros.

Cuadro 6. Principales plagas insectiles en etapa vegetativa en el cultivo de frijol

Principales plagas insectiles etapa vegetativa en el cultivo de frijol

Nombre comin

Nombre cientifico

Dafio

Gallina ciega

Phillophaga spp. y
otros géneros

Son larvas grandes en forma de C con cabeza y patas color café;
se alimentan de raices de muchas plantas. En frijol esta plaga
se presenta cuando se siembra en un terreno que ha sido
cultivado con pastos o gramineas. Se recomienda usar
tratamiento quimico a la semilla, o aplicar insecticidas
granulados en el surco de siembra.

Gusanos cortadores

Agrotis ipsilon

Los dafios de cortadores se observan en plantas que han sido
cortadas en la base del tallo o por presencia de dafios en hojas
en plantulas. Se sugiere tratar la semilla con quimicos o hacer
aplicaciones al cultivo cuando las larvas estén pequefas,
preferentemente por la tarde.

Babosas

Vaginulus plebeius

Las babosas son moluscos que causan dafios al frijol en las
primeras semanas de su cultivo. Se recomienda su control
manual por las noches mediante el uso de trampas y/o
atrayentes.

Mosca blanca

Bemisia tabaci

Las ninfas se alimentan chupando la savia de las

plantas. Las hojas afectadas presentan manchas

amarillentas dispersas y se arrugan o encrespan.

El insecto hace méas dafio como vector de virus que por el dafio
directo de alimentacion. La mosca blanca transmite
geminivirus, como los virus del Mosaico dorado amarillo, del
Moteado clorético y del Mosaico enano.

Trips

Frankliniella
occidentalis

Es una plaga directa del cultivo, a diferencia de otras indirectas
como arafiitas y minadores foliares (Figura 23). Tanto las
larvas como los adultos se alimentan de flores, polen, néctar y
brotes usando sus partes bucales y causando anormalidades en
la vaina. Las hembras incrustan los huevos de manera aislada
en los tejidos de las flores, las hojas o los tallos tiernos.

Afidos, Pulgones

Aphis sp

Los pulgones son insectos chupadores. Tanto adultos como
ninfas succionan la savia de las hojas, brotes, tallo y flores. Su
saliva es toxica. Las hojas picadas se enrollan y encrespan y
finalmente caen de la planta. Este dafio hace que las plantas se
debiliten y se queden pequefias.

Fuente: CENTA, 2018
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Cuadro 7. Principales plagas insectiles en etapa reproductiva en el cultivo de frijol

Principales plagas insectiles etapa reproductiva en el cultivo de frijol

Nombre comun

Nombre cientifico

Dafio

Picudo de la vaina

Trichapion godmani

El dafio principal lo ocasionan las larvas que se alimentan
de los granos. Al colocar los huevos, ocasionan dafios en
las vainas, provocando cicatrices circulares de color
amarillo y malformaciones. Estos insectos pueden reducir
los rendimientos y la calidad de los granos de forma
considerable.

Gorgojo

Acanthoscelides

Los adultos son pequefios escarabajos (3 mm) de cuerpo
angosto por el frente y ancho por detras. Son de color gris
0 pardo con manchas claras en la parte superior del
abdomen. Colocan sus huevos sobre las vainas maduras o

subfasciatus

obtectus sobre los granos. Estos son color blanco, de forma ovalada
y no estan pegados a los granos. Esta plaga comienza a
hacer dafio al final de la floracion. Ya en esta etapa las
larvas se comen las semillas.
Gorgojo Zabrotes Es una plaga que solamente ataca los granos almacenados.

El dafio es realizado por las larvas en el interior del frijol.

Fuente: CENTA, 2018

5.14.

Principales enfermedades del cultivo de frijol

Un gran namero de enfermedades causadas por virus, hongos y bacteria afectan al

cultivo de frijol. A continuacion, se describen las de mayor importancia:
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Cuadro 8. Principales enfermedades en el cultivo de frijol

Principales enfermedades en el cultivo de frijol

Nombre Nombre ~
. S Dafo
comun cientifico
El virus del mosaico comun es transmitido principalmente por afidos y por semillas
Mosaico infectadas; se presenta bajo condiciones agroecoldgicas diversas y temperaturas
Comin Vector intermedias (18-25°C) Bajo condiciones de altas temperaturas (>28°C), se pueden
Bemisia tabaci | presentar sintomas causados por las cepas necréticas del virus, consistentes en una
(VMCF) ., ) - ” )
reaccion de hipersensibilidad, expresada con la muerte del tejido desde los trifolios
mas jovenes hacia el resto de la planta.
Virus del Transmitido por la mosca blanca (Bemisia tabaci) es la enfermedad viral de mayor
Mosaico Vector importancia en El Salvador y su incidencia ha aumentado con el tiempo, con la
dorado . - . | probabilidad de ser mas severa por efecto del comportamiento climatico. No se
. Bemisia tabaci : . . . .
amarillo transmite por semilla. Los sintomas del mosaico dorado amarillo son muy
(BGYMV) caracteristicos: las hojas presentan un color amarillo intenso
Esta enfermedad produce manchas acuosas irregulares en el envés de las hojas. Las
I Xanthonomas | L U
Bacteriosis campestris pv areas afectadas se tornan flacidas e inicialmente son rodeadas por un margen de color
comun Phaseoli " | verde amarillo-limén, que luego se convierte en un tejido necrético color marrén. Los
tallos y vainas también pueden infectarse.
La mustia hilachosa o telarafia es favorecida por clima lluvioso, temperaturas
. moderadas a altas (promedio de 25-26°C) y alta humedad relativa. Las principales
Mustia Thanephorus " ; 7
. . fuentes de inoculo son los esclerocios y micelio del hongo, presentes en el suelo o en
hilachosa cocumeris - . . 1) .
residuos de cosecha contaminados, dispersados por la accién de las gotas de lluvias.
La mustia ataca el follaje, tallos, ramas y vainas del frijol.
Esta enfermedad se presenta mayormente en zonas y épocas con temperaturas
Mancha moderadas (16 a 28°C, Optimo de 24°C), y alta humedad relativa alternada con
angular o periodos cortos de baja humedad. Cuando las lesiones estan bien establecidas en el
requemo follaje, son tipicamente angulares en ambos
amarillo lados de las hojas. En ataques severos, las hojas se tornan amarillentas y mueren,

resultando en la defoliacion prematura de las plantas.

Antracnosis.

Colletotrichum
Sp

La antracnosis puede afectar cualquier 6rgano aéreo (excepto flores) y en cualquier
etapa de desarrollo; aungue los sintomas severos se observan en peciolos, hojas y
vainas. En el follaje, los sintomas se aprecian a lo largo de las nervaduras en el haz
de las hojas, consistentes en lesiones de color ladrillo a parpura.

Fuente: Proyecto Red SICTA/IICA, 2010
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5.15. Manejo post cosecha del frijol

5.15.1. Madurez Fisiologica
En el campo, cuando el frijol llega a madurez fisioldgica, se observa segun la
variedad, un cambio en la coloracion de las vainas de verde a amarillo, de verde a rojo o
rayas moradas y ademas el inicio de la decoloracion de las hojas. En este estado se detiene
su crecimiento y la semilla alcanza su maximo contenido de materia seca, de vigor y
germinacién, ademas del color definitivo de la testa o cascara, y con un contenido de agua
entre 30 % a 45 %. El embrion esta totalmente maduro, pero en un estado de latencia.

El mal manejo de los campos de produccion o condiciones climéticas adversas
provocaran plantas mal desarrolladas (Céndido da Silva, C. 2005), lo cual podra afectar el
llenado de la semilla'y su sanidad, lo que no seré corregido con un buen manejo post cosecha.
Las buenas préacticas de cosecha, de secado, acondicionado y almacenamiento, Unicamente

lograran mantener la calidad que proviene de esa cosecha y hacer mas lento su deterioro.

5.15.2. Cosecha
Luego de que la semilla ha alcanzado su madurez fisioldgica, el momento de cosecha
dependerd de las condiciones ambientales, las cuales influyen directamente sobre el
contenido de humedad de la semilla, factor determinante en todas las operaciones posteriores.
Cuando la semilla esté lista para la cosecha y las condiciones son himedas y lluviosas, el
secado del grano en la vaina se prolongara. La cosecha se realiza cuando tienen entre un 18%
y un 20 % de humedad.

5.15.3. Pre secado
El pre secamiento es el secado del frijol en el campo, esta actividad se realiza cuando
el tiempo esta seco y consiste en arrancar la planta de frijol cuyo grano tiene un 30 a 50% de
humedad, se juntan unas cuatro a cinco matas y se dejan los manojos en el campo para su
secamiento, si el tiempo es soleado las vainas se secaran en 3 a 4 dias, se ponen quebradizas

listas para el aporreo.
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5.15.4. Aporreo
El aporreo consiste en golpear las matas secas con un baston de madera para que las
vainas se habréan y liberen el grano, esta actividad se hace en dia soleado o nublado en un
lugar adecuado del campo, ya que luego es soplado y ensacado el frijol, para esta actividad
se usan plasticos, lonas o sacos unidos entre si. Al momento del aporreo el grano de frijol
tiene una humedad del 18 al 20 %, por lo tanto, es necesario secarlo mas para su venta o
almacenamiento (Red SICTA, 2009).

Si el secado se pretende iniciar en el campo, las plantas no deben permanecer por
periodos mayores a una semana. Se sugiere efectuar al trillado lo mas pronto posible. Una
vez cosechadas, la calidad disminuye con el transcurso del tiempo (Araya R; et al. 2010.
Faria Vieira R; et al. 1993. Ennen, RD. 2011). La tasa de deterioro dependera de las
condiciones de humedad, temperatura y del tiempo en que estas permaneceran almacenadas
(Ferguson, 1995).

El secado al sol se puede efectuar en una lona (tela fuerte de algodon o cafiamo o
plastica, para toldos, tiendas de campafia y otros usos), sobre concreto o asfalto, formando
una capa de 10 cm de grosor. La superficie de la capa de semillas debe ser ondulada para un
secado mas rapido y uniforme (Baudet L; Peske S. 2005). Se deben revolver en intervalos de
dos horas, con el fin de evitar el calentamiento excesivo de las mismas y una vez que han
alcanzado el 13 % de humedad, almacenarlas (FAO. 2012).

5.15.5. Almacenamiento
El frijol una vez seco (13% de humedad) se debe ensacar para su comercializacion
inmediata, si se va a esperar unos dias para su venta o consumo los sacos deben estibarse
sobre polines de madera y separados de la pared para que exista suficiente aireacion para
evitar exceso de calor que endurece el grano (Red, SICTA, 2009).
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5.16. Generalidades de las micorrizas

Siguenza, Zuniga, 2021. Concluy6 que la baja fertilidad de los suelos en El Salvador
es una limitante muy grande para la produccion de maiz, mediante el uso de abonos verdes,
micorrizas y cantidades reducidas de fertilizante quimico se pretende mejorar los suelos e
incrementar rendimientos de grano por unidad de area. Para garantizar la seguridad
alimentaria del pais se debe de contar con alternativas de bajo costo y mas amigables con el

medio ambiente.

La materia organica sirve como fuente de energia tanto para organismos de macro y
micro fauna del suelo. Un nimero de bacterias, actinomicetos y hongos en el suelo estan
relacionados de manera general con el contenido de humus, lombrices y otros organismos de
la fauna estan fuertemente influenciados por la cantidad de residuos vegetales retornados al
suelo. Las sustancias organicas en el suelo pueden tener un efecto fisioldgico directo en el
crecimiento de las plantas. Algunos compuestos, tales como ciertos acidos fendlicos, tienen
propiedades citotoxicas; otras tales como las auxinas, mejoran el crecimiento de las plantas
(Nigoul, M. 2006).

El mantenimiento de la capacidad productiva del suelo requiere integrar practicas de
nutricion vegetal y mejoramiento del suelo, mediante la aplicacion de abonos organicos y
fertilizantes. Con esta actividad se puede contribuir a resolver la problematica de la pérdida

de productividad de los suelos en terrenos de ladera (UES, 2013).

Tomando en cuenta la imperiosa necesidad de producir alimentos saludables para una
poblacion muy numerosa y en constante crecimiento, uno de los principales desafios de El
Salvador es: mantener, recuperar y aumentar el potencial productivo de las tierras, con
normas que aseguren la calidad de los productos, que tenga la capacidad de nutrir a las

personas sin ocasionar dafios a la salud humana (Chemonics, 2011)
El nitrégeno se encuentra en la naturaleza fundamentalmente como gas (79% de la

atmaosfera), pero a pesar de su gran abundancia, de poco les sirve a las plantas y animales

mientras permanezca en la atmosfera, ya que son incapaces de fijarlo y aprovecharlo; sin
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embargo, existen microorganismos que son capaces de fijar ese nitrogeno atmosférico y

transformarlo en compuestos facilmente asimilables (Cuadrado, B. et al; 2009).

Las bacterias simbioticas fijadoras de nitrogeno, se asocian con las plantas en
interacciones simbiéticas y mutualistas; por ejemplo, las bacterias de los géneros Rhizobium
y Bradyrhizobium conocidas como rizobios, realizan fijacion simbidtica de nitrdgeno con las

leguminosas, en un proceso considerado de alta eficiencia (Jong-Soo, J. et al; 2003).

La palabra micorriza significa hongo-raiz (mykaos-rhiza) y se usa para definir a una
relacion simbidtica entre ciertos hongos y las raices de las plantas. Esta relacion da un
beneficio a la planta, ya que el micelio del hongo explora un mayor volumen de suelo y
penetra poros mas pequefios que la raiz, mejorando la absorcion de nutrientes para la planta
(Dreyer, 2007).

El uso de inoculantes a base de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) con un alto
grado de pureza y estabilidad bioldgica permite un mayor desarrollo del sistema radical,
aumenta la absorcion de nutrientes, fundamentalmente fésforo y nitrégeno, aumenta la
calidad de absorcion de agua por las plantas y crea proteccion contra ciertas plagas de las
raices, favoreciendo el crecimiento de las mismas, ademas contribuyen al mejoramiento de
las propiedades fisicas y eleva las poblaciones de varias especies microbianas del suelo
(Alarcon y Ferrera; 2000).

La micorrizacion es una de las técnicas biolégicas empleadas en muchos cultivos; sin
embargo, en los pastos aiin no se ha logrado extenderla ampliamente en la produccion y los
estudios han estado dirigidos a algunas leguminosas y muy pocas gramineas. Las micorrizas
permiten una aplicacion exitosa mediante el recubrimiento de las semillas. Por otra parte, las
relaciones micorrizicas pueden ser la clave para disminuir la cantidad de fertilizantes
(especialmente fosfatos) que debe aplicarse para obtener buenos rendimientos; en los suelos
con altos contenidos de fosforo (P) la inoculacién con micorriza incrementa el crecimiento y
el establecimiento temprano de los cultivos. Las plantas desarrollan una calidad bioldgica
superior, en cuanto a mayor altura, vigor y area foliar, y se incrementan los rendimientos

(entre 15 y 50%). Protege las raices contra ciertos hongos patdgenos. Ademas, el
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biofertilizante permite ahorrar hasta un 50% del volumen de los productos quimicos
necesarios, lo que favorece la reduccion de los insumos y de los costos, e influye en el
ejercicio de una agricultura sostenible y ecolégicamente méas sana (Noda, 2009).

Esta simbiosis se observa en aproximadamente el 90 % de las plantas terrestres,
(Guzmén, et al 2005), y existe desde hace aproximadamente 400 millones de afios, es decir

desde que las plantas comenzaron a habitar el suelo (Bonfante, 2003) (anexo 17).

Entre los beneficios que la colonizacion por hongos Micorricicos Arbusculares (MA)
les brinda a las plantas se pueden mencionar: el intercambio nutricional, donde la planta
aporta carbohidratos al hongo, a cambio de los minerales que el hongo absorbe del suelo y

aporta a la planta (Dreyer, 2007) (anexo 16).

La presencia de hongos micorrizicos mejora el crecimiento y la tolerancia de las
plantas frente a problemas de salinidad y sequia (Bonfante, 2003), o a infecciones patégenas
(Dreyer, 2007); mejoran la estructura del suelo y le dan resistencia contra la erosién, ya que
el micelio estabiliza el suelo y ademds secreta proteinas que funcionan como agente
cementante (Wright, 1998).

Las simbiosis de micorrizas arbusculares tienen un impacto significativo en las
interacciones de las plantas con otros organismos. EI aumento de la resistencia a los
patégenos del suelo se ha descrito ampliamente en las plantas micorrizas. Por el contrario,
los efectos sobre las enfermedades de los brotes dependen en gran medida del estilo de vida
y la estrategia de desafio del atacante. Entre los posibles mecanismos involucrados en la
resistencia de los sistemas micorrizicos, la induccion de defensas en las plantas es el mas
controvertido. Durante la formacion de micorrizas produciendo la nodulacién, como un
mecanismo de defensa por parte de la planta, en respuesta a la infeccion simbidtica entre las
bacterias y la planta, posiblemente a través de la interaccion entre las vias de sefalizacion
dependientes del acido salicilico y el jasmonico. Esta modulacion puede afectar las
respuestas de las plantas a los enemigos potenciales al preparar los tejidos para una activacion

mas eficiente de los mecanismos de defensa (Pozo, et al 2007).
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De los microorganismos que colonizan la rizosfera, los hongos micorrizicos ocupan
una posicion ecoldgica Unica, ya que parcialmente estan dentro de la planta y al mismo

tiempo fuera de ella (Gonzéles, 1995).

Las investigaciones en leguminosas en los estudios sobre el aprovechamiento del
nitrogeno debido a las bacterias del género Rhizobium. Por otro lado, se han desarrollado
numerosos trabajos cientificos sobre el empleo de las micorrizas conjuntamente con
Rhizobium, que han posibilitado incrementos en el crecimiento y rendimiento de las

leguminosas como soya y frijol (Corbera, 1998).

En experimentos realizados con Rhizobium leguminosarum en haba, lenteja y soya se
incremento significativamente la nodulacion, el peso seco de las leguminosas, su contenido

en nitrogeno y su rendimiento (Carrera et al., 2004).

Actualmente se reconocen siete tipos de asociaciones micorrizicas, estas son:
micorrizas arbusculares, micorrizas arbutoides, micorrizas monotropoides, micorrizas

ericoides, micorrizas orquidioides, ectomicorrizas y ectendomicorrizas (Dreyer, 2007).

Las micorrizas arbusculares se dan exclusivamente con hongos de la division
Glomeromycota, mientras que los demas tipos de hongos micorrizicos pertenecen a las
divisiones Basidiomycota y Ascomycota. Los dos tipos de asociaciones micorrizicas mas
comunes son las arbusculares y ectomicorrizas. Los primeros cinco tipos de micorrizas

mencionados se conocen en conjunto como endomicorrizas (Bonfante, 2003).

En general, las hifas del hongo en las endomicorrizas penetran las células de las
raices de la planta para establecer una simbiosis intracelular. En las ectomicorrizas las hifas
son extracelulares y en las micorrizas hay una parte de la simbiosis fuera y otra dentro de la
raiz (Smith, et al, 2008).
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El uso de los hongos micorrizicos en sistemas agricolas implica un conocimiento
profundo sobre el efecto que tienen determinadas précticas de manejo sobre la diversidad y
funcionamiento de las micorrizas. En este sentido, se sabe desde hace tiempo que ciertas

practicas agricolas perjudican la formacion de micorriza.

Se destaca la importancia de la asociacion mutualista entre las raices de plantas
superiores con hongos del suelo, denominada micorrizas. Se propone esta asociacién como
alternativa para el manejo sostenible de los agro ecosistemas tropicales. Se distinguen
diferentes tipos de micorrizas, su biologia, clasificacion taxonomica y procesos de infeccion.
Se describe la funcion de las micorrizas arbusculares en la demanda de carbohidratos, la
absorcién de nutrientes por la planta, su reciclaje y la tolerancia a caracteristicas fisicas y
quimicas adversas del suelo. Se sefiala la interaccion de las micorrizas con otros
microorganismos como Rhizobium, Pseudomonas, Agrobacterium y Penicillium con efectos
favorables sobre la solubilizacion de fosfatos y la sintesis de fitohormonas, enzimas y sanidad
de los cultivos. Se indica el comportamiento de las micorrizas ante factores bidticos y
abioticos y la biotecnologia aplicada en la preparacion masiva de indculo y la micorrizacién

de plantulas mediante cultivos in vitro y de tejidos (Salamanca, et al, 1998).

El nimero y peso de las semillas del tratamiento con micorrizas fue 22% maés alto en
comparacion con el testigo sin inocular. Este efecto favorable se debid, probablemente, a una
mejoria en la adquisicion de fosforo disponible en el suelo por las plantas micorrizadas (Saif
y Khan, 1977; Ross, 1971). Ya que este elemento estimula la formacion de las semillas (Ortiz
y Ortiz, 1980). Resultados similares fueron encontrados por Sanni (1976b) en arroz (41.5%);
Saif y Khan (1977) en cebada (290%) por Ross (1971) en soya (122%).

El micelio funciona como un sistema de absorcion eficiente, dada la alta relacion
superficie volumen que posee la estructura, la cual es capaz de absorber los nutrientes del
suelo mas alla de la zona de agotamiento alrededor de las raices. Sin embargo, ademas de
mejorar la nutricion de las plantas. Los HMA facilitan la finalizacién de los ciclos

biogeoquimicos, aumentan la tolerancia de las plantas al estrés bidtico y abi6tico, el secuestro
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de carbono y la agregacion del suelo y el contenido de fitoquimicos, también promueven la
salud de estas (Casieri et al., 2013).

Segun estudios realizados por (Diaz, Arévalo, 2019) manifiesta que la produccion de
tomate en EIl Salvador es afectada por la presencia de factores bidticos y abioticos presentes
en las regiones tomateras del pais, asi como por las caracteristicas socioeconémicas y
productivas de los pequefios y medianos productores; uno de los factores que contribuyen a
bajos rendimientos en este cultivo, son la no aplicacion de los nutrimentos necesarios para
su desarrollo, producto del alto costo de los fertilizantes quimicos; en tal sentido, la
utilizacion de biofertilizantes a base de hongos micorrizicos arbusculares (Micorrizas) del
género Glomus, bacterias fijadoras de nitrogeno del género Rhizobium, por su parte Reyes,
Castillo, 2012. Menciona que representa una alternativa tecnoldgica de bajo costo, accesible,
facil de aplicar y adecuado a las condiciones de la agricultura familiar que mejora la

fertilizacion nitrogenada del cultivo, incrementando los rendimientos.

El proceso de infeccion de las micorrizas sobre las leguminosas provoca alteraciones
morfoldgicas y anatémicas en las plantas colonizadas como cambios en la relacion tallo raiz,
en la estructura de los tejidos radicales, en el nimero de cloroplastos, aumento de la
lignificacion, alteracion de los balances hormonales, entre otras. Una de las respuestas
simbioticas de la planta con el hongo, es destinar fotosintatos en forma de sacarosa, para que
el hongo pueda nutrirse heterotréficamente y para que pueda sintetizar azUcares propios tales

como manitol, trehalosa, glicégeno (Coskun et al., 2017).

Esta se basa en el uso de organismos vivos para ayudar en el desarrollo de las plantas
y es una alternativa para incrementar el rendimiento sin mermar los recursos. Los productos
biol6gicos para uso agricola son elaborados con diferentes microorganismos que tienen
efectos positivos sobre algunos procesos de descomposicion y sintesis que se dan en el suelo.
Entre estos se encuentran las bacterias del género Rhizobium, microorganismos que fijan
nitrégeno; Pseudomonas putidas, Mycobacterium, Micrococcus, Bacillus subtilis,
Thiobacillus, Penibacillum bilaji y Aspergillus nige, que son microorganismos
solubilizadores de fosforo (CATIE, 2002).
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Actualmente, existe una creciente apreciacion de los efectos de las micorrizas
arbusculares en las propiedades del suelo y sus posibles consecuencias en el comportamiento
de plantas leguminosas (Auge et al., 2004), ya que existe la enorme posibilidad de aprovechar
esta asociacion para aumentar la tolerancia a estrés abidticos, o bien, mejorar la productividad

del cultivo de estas especies a través de la optimizacion de los insumos como los fertilizantes.

Se estima que este proceso contribuye entre el 60-80 % de la fijacion bioldgica de
nitrégeno. La simbiosis es inhibida si existe un exceso de nitrato o amonio en el suelo. En
esta simbiosis en los nédulos, la planta huésped obtiene nutrientes nitrogenados de la bacteria
y ofrece a ésta una fuente de carbono y un ambiente favorable para fijar nitrégeno. Esta
simbiosis contribuye con una parte considerable del nitrégeno combinado en la tierra y
permite a las plantas leguminosas reducir su dependencia a fertilizantes nitrogenados y la
remocion de nutrientes del suelo (Bécquer, 2002).

En 1985 se establecid un experimento en invernadero en el colegio de postgraduados,
Texcoco, Edo. México, con la variedad Michoacdn 12-A-3 de habito de crecimiento
indeterminado, Tipo Il (arbustivo). Se utilizd un suelo esterilizado de baja fertilidad con
textura migajén arenosa, pH de 6.7 y 14 ppm de fosforo. La fuente de inoculo fue una mezcla
con esporas y raices de maiz infectadas con las especies Glomus intraradices Schenk et Smith
y G. macrocarpum Tulese et Smith, en dosis de 37 g de suelo con 600 esporas y 5.9 g de
raices por maceta. Se sembraron dos plantas por maceta y se regaron diariamente con agua
destilada; en dos ocasiones se aplicaron 259 ml de solucion nutritiva Long Ashton sin fosforo.
Los tratamientos fueron: 1) testigo sin inocular, 2) sin inoculacion con 30 kg ha de P2 Os, 3)
sin inoculacion con 60 kg ha de P2 Os, 4) inoculacidn con micorrizas arbuscular. Se establecio
un disefio completamente al azar con cuatro repeticiones. Las caracteristicas cuantificadas se
registraron con muestreos destructivos cada 10 dias, durante 100 dias. La infeccion
micorrizica se observo desde los diez dias y se encontré una relacién entre la presencia de
arbasculos y vesiculas con los estados fenoldgicos de frijol. La region mas rapidamente

infectada fue la cercana a la corona radical. El sistema radical de las plantas inoculadas
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registro menor peso seco que el de los testigos fertilizados. En el vastago, la inoculacion con
micorrizas indujo el incremento del desarrollo vegetal expresado en un mayor nimero de
nudos, flores, vainas y semillas, asi como el area foliar, peso seco de la lamina, de las semillas

y el contenido de fosforo en el tejido vegetal (Aguirre et al, 2002)

Infeccidén micorrizica. El desarrollo de la infeccion causada por la micorriza durante
el ciclo del cultivo fue ascendente a partir de los diez dias hasta los 60. En cuanto a las
estructuras de la micorriza, los arbusculos fueron méas abundantes durante el desarrollo
vegetativo del frijol y hasta la floracion (78%). Después de esta etapa, el porcentaje se redujo
a40% hasta la cosecha. La reduccion de la infeccidn coincidio con el desarrollo de las vainas,
organos reproductivos que demanda por foto asimilados y sustancias de reserva para su
desarrollo. Las vesiculas tuvieron su mayor aparicion (55%) al final del ciclo del cultivo
(Aguirre et al, 2002)

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de Glomus fasciculatum en el
crecimiento del hibrido de maiz Hs5g y determinar si es factible reducir la dosis de aplicacion
de P, como estrategia para contribuir al desarrollo de un sistema de produccion de maiz mas
sostenible. Los tratamientos con G. fasciculatum que produjeron el mayor porcentaje de
micelios, arbusculos, vesiculas y colonizacién fueron G. fasciculatum + 0 kg ha-1 de Py G.
fasciculatum + 19.8 kg ha-1 de P, presentando este ultimo la mayor altura de planta'y biomasa
aérea y biomasa total. A medida que aumentd la dosis de P disminuyd el efecto de G.
fasciculatum en la produccién de biomasa del maiz. La inoculacién con G. fasciculatum
permitio reducir el uso de fertilizante fosforado hasta un 33 % (19.8 kg ha-1 de P) de la dosis

de fésforo (P) recomendada para la zona (H. Leblanc, et al, 2012).

El efecto méas evidente de las micorrizas en las plantas se da en la absorcion de
nutrientes que tienen baja movilidad en el suelo, especialmente el P, pero también esto sucede
conel K, el S,el N, el Zny el Cu (Johansen y Jensen 1996; Buscher, 2007). Aun cuando los
sistemas simbidticos de transporte de P inorganico hacia la planta via micorriza sean
principalmente en forma de poli fosfatos, se han presentado algunos estudios que demuestran

que los HMA producen enzimas que proveen a la planta del potencial para acceder a formas
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de P organico que son normalmente inaccesibles para las plantas no micorrizadas (Buscher,
2007).

El micelio de los HMA se conecta con la célula vegetal a través del arbusculo, y es
éste el responsable del intercambio de nutrientes entre el hongo y la planta. Al formarse el
arbasculo se llevan a cabo modificaciones de suma importancia a nivel de estructura y
morfologia, adecuando a la planta para mejorar su intercambio nutritivo. Una vez que el
hongo ha ingresado en la célula vegetal se sintetiza la membrana peri simbiotica que posee
fosfatas neutras y ATP-asa y permiten la degradacion de granulos de fosfato y su

transferencia activa al vegetal (Alarcon y Ferrera Cerrato, 2000).

El uso de inoculantes a base de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) con un alto
grado de pureza y estabilidad bioldgica permite un mayor desarrollo del sistema radical,
aumenta la absorcion de nutrientes, fundamentalmente fosforo y nitr6geno, aumenta la
capacidad de absorcion de agua por las plantas y crea proteccion contra ciertas plagas de las
raices, favoreciendo el crecimiento de las mismas, ademas contribuye al mejoramiento de las
propiedades fisicas y eleva las poblaciones de varias especies microbianas del suelo (Alarcon
y Ferrara, 2000)

Estudios con el HMA Glomus fasciculatum en banano (Musa AAA subgrupo Cavendish clon
Valery) han demostrado la incidencia de los HMA en la absorcion de nutrientes
especialmente P, asi como en la altura de plantulas, y nimero de hojas (Ochoa y Sambrano,
2009).

Encontraron que los niveles bajos de P estimulan la colonizacién y esporulacion de las
micorrizas en maiz y soya, mientras que altos niveles de P disminuyen la colonizacion.
Resultados similares han sido reportados por Porter y Beute (1972) en cacahuates, Hayman
y Stovold (1979) en trigo y Harinikumar y Bagyaraj (1989) en mani.

H. Leblanc et al, 2012 Estos resultados demuestran que el hibrido de maiz Hs5g tiene

una dependencia facultativa de los HMA, pues en la medida que el P estuvo mas disponible

para la planta, su mutualismo con G. fasciculatum disminuyé drasticamente, lo que se
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evidencia en el porcentaje de colonizacion de la raiz a esos niveles de fertilizacion. La
inoculacién con G. fasciculatum tuvo un efecto sobre la altura de la planta (p<0.05). La
fertilizacion con P también tuvo un efecto en la altura de la planta (p<0.0001) y la interaccién
in6culo por P fue significativa (p<0.0006). Resultados similares han sido reportados por
Ochoa y Sambrano (2009), en un experimento de invernadero en banano, donde G.

fasciculatum produjo un incremento significativo en la altura de las plantas.

Durante el afio 1995 en Costa Rica, estudios llevados a cabo en ese pais determinaron
el efecto del uso de inoculantes utilizando la cepa nativa CR-477 en el rendimiento de las
variedades Talamanca, Criolla y Brunca, demostrando el potencial que tiene el uso de la
inoculacién con cepas altamente efectivas en el cultivo de frijol (Acufia, O. y Uribe, L.;
1996).

En el afio 2011, resultados obtenidos en EI Salvador reflejan que la combinacion del
uso de inoculantes a base de Rhizobium + micorriza del género Glomus, refleja un efecto
positivo en el numero de vainas por plantay en el rendimiento utilizando la variedad CENTA

PIPIL, superando al tratamiento que utilizé fertilizante quimico (Reyes Castillo, 2012).

Los resultados presentados por Anand y Torrie (1963) indican que el nimero de vainas
por planta y el nimero de granos por vaina estan mas asociados fenotipicamente con un alto

rendimiento en granos que lo es peso del grano.

De acuerdo con Voyset (1974) en el caso del cultivo del frijol los componentes
primarios del rendimiento son: nimero de vainas por plantas, nimero de granos por vainay

peso de la semilla.

4. Materiales y métodos.
6.1. Ubicacion de la investigacion

La investigacion se realiz0 en el municipio de lzalco, canton, Talcomunca,
Departamento de Sonsonate con coordenadas (13° 46°52.40” N, 890 42°6.05” W). En la
época de septiembre a diciembre 2023. El experimento de campo se desarrollé en un suelo
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franco-arcilloso-arenoso, en una elevacion aproximadamente entre 519 a 525 msnm, pH
6.09, contenido de materia orgénica 3.25% y alto contenido de fosforo y potasio. En el cuadro
9 se presentan las principales propiedades quimicas de los suelos existentes donde se
establecio el ensayo. La precipitacion es de 342.4 £ 472.6 mm y la temperatura media es
33°C (91.4°F).

Figura 3. Ubicacion donde se establecio el ensayo de uso de biofertilizante, canton
Talcomunca, Sonsonate, El Salvador, septiembre — diciembre 2023

Fuente: Google Earth Pro.

Cuadro 9. Composicion quimica del suelo en ensayo de evaluacién de biofertilizante en
cantén Talcomunca, 1zalco, Sonsonate, septiembre — diciembre 2023

Profundidad % M. O pH CICE Mg. Kg*! Cmol. Kg?
P K Ca Mg K Na
25cm 3.25 6.09 12.45 7 276 | 9.01 2.34 0.71 | 0.39
M LA M MB MA A A NS

FD%enrlit: Il\_/lazbl\(;r:ctj?gi,oﬁzs Lie.Loegﬁq':IQ fgﬁi, MB= Muy Bajo, MA= Muy Alto, A= Alto, NS= No Sédico, Mg. Kg = I= ppm

El manejo agronémico se realizé con base a lo recomendado por CENTA. El control
de malezas se realiz6 en forma quimica con Betanzona sodio (1 I/ha), Glifosato 35.6 SL (1.5
I/ha) y control manual. El control de plagas y enfermedades se realizé con Carbendazim
500cc/ha, Thiacloprid Beta-Ciflutrina 11.25 EC (1 I/ha), Deltametrina 10 EC (75cc/ha),
Cloratalonid (3 I/ha), Cypermethrin 25 EC (0.1 I/ha), Mancozeb 40 SC (2 I/ha) (Anexo 14).
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Cuadro 10. Fuentes comerciales de biofertilizantes y abonos inorganicos utilizados en el

ensayo canton Talcomunca, Sonsonate, septiembre — diciembre 2023

No. Tratamiento Nombre comercial |ng;;?\l/%nte Concentracion Dosis/ha
1 Mycogel Rhizophagus | 5 3 000 UFCHlitro 375 ml
irregularis
2 Bioamigo Glomus cubense 20,000 esporas/kg 2 kg
3 Micorrizafer . Glomu_s 30,000 esporas/kg 1 kg
intrarradices
4 (Agricultor) 16-20-0 64.28 kg

5 (100 % FQ)

16-20-0 + Sulfato de amonio 21%N

128.57 kg + 64.28 kg

6 (50 % FQ)

16-20-0 + Sulfato de amonio 21%N

64.28 kg + 32.14 kg

Se utilizo disefio experimental parcelas divididas en arreglo con Bloques Completos al

Azar con tres repeticiones, doce tratamientos (cuadro 13) entre los nombres comerciales de

los productos evaluados fueron: Mycogel (Rhizophagus irregularis), Bioamigo (Glomus

cubense) y Micorrizafer (Glomus intrarradices).

La unidad experimental estuvo constituida por las siguientes dimensiones 5 metros de

largo x 2.40 m de ancho con 4 surcos (0.60 m/surco), haciendo un total de 12 m? de 25

posturas por surco (0.20 m/postura). Las dimensiones del area util fueron de tres metros de

largo por 0.60 m/surco (dos surcos centrales) haciendo un total de 3.60 m? El area del ensayo

consistié de 489.6 m? (cuadro 13)
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Tratamientos evaluados

Cuadro 11.

Descripcion de tratamientos utilizados en ensayo experimental en cantén
Talcomunca, Sonsonate, septiembre — diciembre 2023.

Variedades No. Tratamientos Porcentajes/Tratamientos
T1 100% Fertilizacion Quimica (16-20-0) Agricultor
T 100% Fertilizacion 16-20-0 + Sulfato de Amonio 21% N CENTA
Variedad No.1 Ts Mycogel + 50% Fertilizacién 16-20-0
CENTA Sequia Ta Bioamigo + 50% Fertilizacion 16-20-0
Ts Micorrizafer + 50% Fertilizacion 16-20-0
Te Testigo absoluto
T7 100% Fertilizacién Quimica (16-20-0) Agricultor
Ts 100% Fertilizacién 16-20-0 + Sulfato de Amonio 21% N CENTA
Variedad No.2 To Mycogel + 50% Fertilizacién 16-20-0
CENTA EAC T1io Bioamigo + 50% Fertilizacion 16-20-0
Tu Micorrizafer + 50% Fertilizacion 16-20-0
T Testigo absoluto

Donde T= Tratamiento, V1= Variedad CENTA Sequiay V2= Variedad CENTA EAC

Se presentan

las variables evaluadas en el ensayo de evaluacion de biofertilizantes

Cuadro 12. Descripcion de variables evaluadas en ensayo
Variables Descripcién
NPC Numero de Plantas Cosechadas. Al azar se cosecharon de cada unidad experimental 10 plantas
NVP NUmero de Vainas por Planta. De cada unidad experimental se tomaron al azar 10 plantas, se les
contaron el total de vainas y se obtuvo el promedio
NGPV NUmero de granos por vaina. De cada unidad experimental se tomaron al azar 25 vainas, se procedio
a cuantificar el nimero de granos y se obtuvo el promedio por vaina.
La cosecha del ensayo se realiz6 cuando el cultivo lleg6é a madurez fisioldgica utilizando el area Util
de cada unidad experimental y para la determinacion del rendimiento se aplicé la formula siguiente:
Rendimiento
kg/ha Kg/ha = -[Pcampo(kg) x 10,000/ Autil(mz)} X {100 - % H campo/ 100 — 12% (H deseada)].
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Los tratamientos se distribuyeron al azar (cuadro 13)

N
Cuadro 13. Distribucion de tratamientos evaluados en plano de campo, ubicado w E
en canton Talcomunca, Sonsonate, septiembre — diciembre 2023
S
VARIEDAD CENTA EAC VARIEDAD CENTA SEQUIA
Ts Ts Te Ts Ta T, To T2 Ts Tu T7 Tio
Bioamigo + Mycogel + testigo Micorrizafer | Fertilizacion 100% Mycogel + testigo 100% Micorrizafer | Fertilizacion Bioamigo +
50% FQ 50% FQ absoluto +FQ(16- quimica Fertilizacion 50% FQ absoluto Fertilizacion +FQ(16- quimica 50% FQ (16-
(16-20-0) (16-20-0) 20-0) (16-20-0) quimica (16-20-0) quimica 20-0) (16-20-0) 20-0)
(16-20-0 + (16-20-0 +
Sulfato de Sulfato de
amonio) amonio)
306
301 302 303 304 305 307 308 309 310 311 312
VARIEDAD EAC VARIEDAD CENTA SEQUIA
T6 T4 T1 TS T2 T3 T8 T10 T7 TlZ T9 Tll
testigo Bioamigo + Fertilizacion | Micorrizafer 100% Mycogel + 100% Bioamigo + Fertilizacion testigo Mycogel + Micorrizafer
absoluto 50% FQ quimica +FQ(16- Fertilizacion 50% FQ Fertilizacion 50% FQ quimica absoluto 50% FQ (16- +FQ(16-
(16-20-0) (16-20-0) 20-0) quimica (16-20-0) quimica (16-20-0) (16-20-0) 20-0) 20-0)
(16-20-0 + (16-20-0 +
Sulfato de Sulfato de
amonio) amonio)
212 211 210 209 208 207 206 205 204 203 202 201
VARIEDAD No. 1 CENTA SEQUIA VARIEDAD No. 2 CENTA EAC
T1 T, T3 Ts Ts Te T7 Ts To Tio Tu T12
Fertilizacion 100% Mycogel + Bioamigo + Micorrizafer testigo Fertilizacion 100% Mycogel + Bioamigo + Micorrizafer testigo
quimica Fertilizacion 50% FQ 50% FQ (16- +FQ(16- absoluto quimica Fertilizacion 50% FQ 50% FQ (16- +FQ (16- absoluto
(16-20-0) quimica (16-20-0) 20-0) 20-0) (16-20-0) quimica (16-20-0) 20-0) 20-0)
(16-20-0 + (16-20-0 +
Sulfato de Sulfato de
amonio) amonio)
101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112
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6.2. Actividades realizadas durante el experimento

6.2.1. Delimitacion del terreno
Se efectud delimitacion de 489.6 m? que es el area total, posteriormente con ayuda de
estacas de bambu y nylon se trazé el disefio experimental con sus repeticiones y tratamientos

(anexo 13).

6.2.2. Preparacion de la semilla
Para cada parcela se prepard con un sobre con doscientas semillas de cada variedad

(anexo 11).

6.2.3. Descripcion del uso de biofertilizantes

Seleccionada la semilla de ambas variedades se procedié a inocularlas con las
micorrizas usando una porcion de 6-10% del peso de la semilla, con el uso de un atomizador
se procedio a remojar la semilla para humedecer la testa, luego la aplicacion de los productos
(Bioamigo, Micorrizafer), y se removié dentro de una bolsa plastica para uniformizar y que
la semilla pudiera adherir el producto, luego se dejé secar bajo sombra por cuarenta y cinco
minutos (anexo 12). Para el caso de Mycogel por ser formulado a base de gel (semiliquido)
de forma directa se indculo a la semilla de las dos variedades y se procedid a remover dentro

de una bolsa y luego secamiento bajo sombra por una hora.

Cuadro 14. Dosis comerciales de inoculantes utilizados en el ensayo

Producto Dosis/ha

Mycogel 375 ml

Bioamigo 1kg
Micorrizafer 2 kg

6.2.4. Siembra
Fue manual colocando 1 a 2 semilla por postura a distanciamiento de 0.25 m entre

postura 'y 0.60 m entre surco (anexo 10)
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6.2.5. Fertilizacion
Se realizo aplicacion de 50% de fertilizante 16-20-0 para unos tratamientos y otros la
mezcla de férmula 16-20-0 + sulfato de amonio 21%N, esta fertilizacion se realiz6 12 dias

después de sembrado (cuadro 15).

Cuadro 15. Fuente comercial del suministro de nutrientes equivalentes al 50% de
fertilizacion quimica en el cultivo de frijol comun

. Aporte de nutrientes (Kg/ha)
Fertilizante
N P20s K20 S
Férmula 16-20-0 5.2 6.5 0.0 4.2
Sulfato de amonio 21% N 13.6 0.00 0.0 15.6
TOTAL 18.8 6.5 0.0 19.8

6.2.6. Rendimiento de grano kg/ha
Se tomd el grano ya seco (al 12% de humedad) que se produjo en cada unidad
experimental y se obtuvo el peso del mismo. Posteriormente se procedi6 a proyectar los datos
a kg/ha.

6.3. Técnicas de analisis

Las variables evaluadas fueron analizadas con el paquete estadistico InfoStat 2020,
por medio del cual se obtuvo el Analisis de Varianza (ANVA), se aplicé la prueba de rango
multiple de Duncan para la separacion de medias al P < 0.05 de probabilidad (anexo 5) y el
analisis econdémico se realiz6 por el método de presupuesto parcial (anexo 8), que constituye
una manera de evaluar la sustitucion de una alternativa tecnolégica por otra, comparando los
cambios de costos y beneficios netos asociados con cada una de ellas. El proceso completo
que se desarroll6 fue el siguiente:

1. Célculo de costos variables por hectarea de cada tratamiento, considerando el tipo de
insumo (biofertilizantes).

2. Ajuste de los rendimientos medios obtenidos al 10% en Kg/ha.

3. Se defini6 el precio de campo del producto obtenido, considerando un valor de $2.22/kg
de producto, con lo que se obtuvo el beneficio bruto de campo.

4. Célculo de los beneficios netos ($/ha), que resulta de la resta del total de los costos que
varian por tratamiento.

5. Elaboracion del analisis de dominancia (cuadro 21)

6. Célculo de la TRM % (cuadro 22)
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5. Resultados y discusion

periodo de septiembre a diciembre 2023.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en el ensayo establecido en el

Cuadro 16. Parcela Grande (PG) de ensayo de evaluacion de biofertilizante en las variedades

de frijol CENTA SEQUIA y CENTA EAC, en canton Talcomunca, Sonsonate
2023

No Parcela Grande VARIABLES
' NPC NVP NGPV Rendimiento kg/ha
1 CENTA SEQUIA 90.67 15.89 5.67 1895.00
2 CENTAEAC 91.83 17.67 5.83 1931.67
SIGNIFICANCIA NS NS NS

Donde NPC= Numero de plantas cosechadas, NVP= Ndmero de vainas por planta, NGPV= Numero de granos por vaina,
NS= No significativo.

Cuadro 17. Parcela Pequefia (PP) evaluacion de tratamientos en ensayo de biofertilizantes,

en cantdn Talcomunca, Sonsonate, septiembre a diciembre 2023.

No.1 Parcela Pequefia VARIABLES —
NPC NVP NGPV Rendimiento kg/ha
1 100% FQ (16-20-0) 89.00 14.67 BC 5.33C 1570.00 C
2 16-20-0 + Sulfato de amonio 21% N 95.00 22.00 A 6.33 A 2545.00 A
3 Mycogel + 50% FQ 93.00 18.50 AB 6.17 A 2440.00 A
4 Bioamigo + 50% FQ 91.00 17.50 B 5.67 BC 1970.00 B
5 Micorrizafer + 50% FQ 89.50 15.00 BC 5.67 BC 1585.00 C
6 Testigo 0% FQ 90.00 13.00C 533C 1370.00 D
SIGNIFICANCIA NS *x * *x

Donde NPC= Numero de plantas cosechadas, NVP= Ndmero de vainas por planta, NGPV= Nimero de granos por vaina,
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Las medias de resultados para los diferentes tratamientos y las variables en estudio

se presentan en cuadro 18.

Cuadro 18. Medias de resultados obtenidos para la interaccion PG x PP durante el afio 2023
y su ANVA para las variables NPC, NVP, NGPV y rendimiento kg/ha, en
evaluacion de biofertilizantes a base de micorrizas arbusculares, canton

Talcomunca, El Salvador septiembre — diciembre 2023

Variables

No. Trat Genotipo Tratamientos NPC NVP NGPV Renlfém:nto
1 agricultor 100% FQ (16-20-0) 90.00 11.33 5.33 1600.00
2 CENTA 16-20-0 + Sulfato de amonio 21% N 94.00 20.00 6.00 2490.00
3 CENTA Mycogel + 50% FQ 92.00 17.00 6.00 2380.00
4 Sequia Bioamigo + 50% FQ 90.00 17.00 5.67 1940.00
5 Micorrizafer + 50% FQ 88.00 16.00 5.67 1620.00
6 Testigo 0% FQ 90.00 14.00 5.33 1340.00
7 agricultor 100% FQ (16-20-0) 88.00 18.00 5.33 1540.00
8 CENTA 16-20-0 + Sulfato de amonio 21% N 96.00 24.00 6.67 2600.00
9 CENTA Mycogel + 50% FQ 94.00 20.00 6.33 2500.00
10 EAC Bioamigo + 50% FQ 92.00 18.00 5.67 2000.00
11 Micorrizafer + 50% FQ 91.00 14.00 5.67 1550.00
12 Testigo 0% FQ 90.00 12.00 5.33 1400.00
PROMEDIO 91.25 16.78 5.75 1913.33

SIGNIFICANCIA NS NS NS NS

Donde NPC= Numero Plantas Cosechadas, NVP= Numero de Vainas por Planta, NGPV= Numero de Granos por Vainas

NS= No significativo, PG= Parcela Grande, PP= Parcela Pequefia.

El anélisis de varianza para las interacciones PG x PP reflej6 que no existié diferencia

significativa para las variables NPC, NVP, NGPV y REND; en dicha interaccion se observa

gue ambas variedades respondieron favorablemente al tratamiento con fertilizacion quimica,

con valores de 2,490 kg/ha para la variedad CENTA Sequia y 2,600 kg/ha para la variedad
CENTA EAC.

7.1. Numero de Plantas Cosechadas (NPC)

En la variedad CENTA Sequia, los tratamientos T2 y T3 fueron los que presentaron mayor

promedio de nimero de plantas cosechadas con valores de: 94.00 y 90.00 respectivamente

(Anexo 1), mostrando que existié un efecto de los biofertilizantes evaluados, aunque no

significativa para esta variable, el anélisis de correlacion (Cuadro 19) para las variables NPC
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y REND refleja un valor positivo de r=0.33 demostrando un similar grado de asociacion entre
ellas. Respecto para la variedad CENTA EAC no presento diferencia significativa siendo los
tratamientos T8, T9 y T10 los que presentaron mayor nimero de plantas cosechadas con
medias de: 96.00, 94.00 y 92.00 respectivamente, superando al testigo con valor de 88.00.
Los resultados anteriores difieren a los obtenidos por (Reyes Castillo, 2014) donde la
variedad CENTA COSTENO 2 demostré diferencia significativa al 5% para esta variable,
resultando los mejores tratamientos el uso del Glomus cubense y la combinacion de
(Rhizobium etli) + (Glomus intraradices) presentando un promedio de plantas cosechadas
superiores a la media general 134.67 y 133.67 respectivamente. Desde el punto de vista del
CIAT, 1987 establece que el nimero de plantas cosechadas esta directamente relacionado con
la emergencia, el manejo agrondémico, las condiciones ambientales existentes y la competencia
entre los individuos, todos estos factores en conjunto hacen que el nimero de plantas cosechadas
varien en relacién a la cantidad de semilla que se sembrd. De acuerdo con (White, 1985) asocia
la cantidad de plantas cosechadas con el rendimiento, pero no puede esperarse que
unicamente la cantidad de plantas cosechadas determine el rendimiento de un cultivo, ya que
existen otros componentes que determinan éste; tales como vainas por planta, granos por
vaina, peso y tamafio del grano; estos componentes no pueden considerarse independientes

unos de otros (anexo 1).

Cuadro 19. Andlisis de correlacion de las variables NPC y rendimiento kg/ha, en ensayo de
evaluacion de biofertilizantes, canton Talcomunca, Sonsonate, El Salvador,
septiembre — diciembre 2023

Correlacion de Pearson

Variables p-valor Pearson

NUm. de Plantas Cosechadas (NPC) ‘ Rendimiento kg/ha 0.0470 0.33

(anexo 7)

7.2. Numero de Vainas por Planta (NVP):

En la variedad CENTA Sequia los tratamientos que obtuvieron mayor promedio
fueron T2, T4,y T3 con una media de: 20.00 y 17.00 (T3 y T4) vainas. De igual forma con
CENTA EAC los tratamientos que mejor promedio obtuvieron son T8, T9y T10 con medias
de 24.00, 20.00 y 18.00 vainas, siendo superior al promedio general. Observando que existio

un efecto positivo de los diversos biofertilizantes para ambas variedades, aunque no
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significativa, los resultados anteriores tienden a coincidir con los obtenidos por (Reyes
Castillo; 2015) en EI Salvador durante el afio 2014, quién encontrd que en la variedad
CENTA COSTENO 2 el componente que mejor respuesta tuvo a la aplicacion de
biofertilizantes fue el NVP con valores promedio de 14 vainas. Segin Rugama (2021), el
numero de vainas por planta esta determinado por el nimero de flores desarrolladas. Esta
variable tiene una mayor relacion con los parametros del rendimiento, pues determina el
namero y peso de granos por planta. Teniendo en cuenta estudios realizados por (Sanchez
Mondragon, 2015) donde el andlisis de varianza mostroé diferencias altamente significativas.
Las medias obtenidas del analisis muestran que la variedad con mayor nimero de vainas por
planta fue la SEN 52 que obtuvo 16.4 y el menor nimero para la variedad SJC 730-74 con
7.3 vainas por planta. Por su parte, Lata-Tenesaca et al. (2017) afirma que el comportamiento
de esta variable se encuentra asociado a la deficiencia de Nitrogeno el suelo, ya que, la
carencia del elemento, la formacidn de vainas se ve restringida, repercutiendo negativamente
en el rendimiento del cultivo. En el afio 2011, resultados obtenidos en El Salvador reflejan
que la combinacion del uso de inoculantes a base de Rhizobium + micorriza del género
Glomus, refleja un efecto positivo en el numero de vainas por planta y en el rendimiento
utilizando la variedad CENTA PIPIL, superando al tratamiento que utilizd fertilizante
quimico (Reyes Castillo 2012). Se concuerda con (Johnson et al, 1962), en su estudio de
valores de heredabilidad donde menciona que los componentes del rendimiento son
caracteres muy variables, siendo los componentes primarios como numero de vainas por
plantas los més estables. Pinchinat y Adams (1964), comprobaron que entre el nimero de
vainas por planta y el rendimiento en grano existen correlaciones fenotipicas positivas
generalmente muy altas. Como sefiala (White, 1985) que la variable vaina por planta es un
componente cuantitativo del rendimiento que difiere entre las variedades, es de baja
heredabilidad y, por ser poligénico, es altamente influenciado por el ambiente. Ademas de
diferir entre variedades, los genotipos pueden presentar variaciones, incluso a lo interno de
cada variedad (Marini et al, 1993). Tomando en cuenta los estudios de (Voyset, 1974) donde
declara que un examen mas critico a través del analisis de los coeficientes de causa y efecto
(path coefficient analysis) revelo que el componente nimero de vainas por planta, es el que
ejerce la mayor influencia, tanto directa como indirectamente, sobre el rendimiento (anexo
2).
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7.3. Numero de Granos por Vaina (NGPV)

Segun el ANVA para esta variable determino diferencia estadistica entre medias al
5% de probabilidad para el factor Parcela Pequefia no asi para la interaccion. Para los
tratamientos con la variedad de frijol CENTA Sequia los que presentaron valores mayores
fueron T2 y T3 con medias de 6.00 para ambos superando al testigo con media de 5.33 granos
por vaina, inferior al promedio general. En lo que respecta a la variedad CENTA EAC los
tratamientos T8 y T9 presentan promedios de 6.67 y 6.33 superando al testigo absoluto (T12)
con una media 5.33 granos por vaina. El anlisis de correlacion (Cuadro 20) para las variables
NGPV y REND refleja un valor positivo de r=0.54 demostrando un mayor grado de
asociacion entre ambas variables. Los resultados anteriores difieren a lo expresado por
(CENTA-MAG; 2014) quienes manifiestan que la variedad CENTA COSTENO 2 presenta
un valor promedio de NGPV que oscilan entre 6 y 7. En base a lo anterior podemos afirmar
que este componente de rendimiento (NGPV) esté asociado a las caracteristicas agrondémicas
de cada variedad. Clarel, 1967 menciona que los componentes del rendimiento son caracteres
muy variables, siendo el nimero de granos por vaina el mas estable de todos.

Se concuerda con estudios realizados por (Kohashi, 1975) donde encontrd que “existe
una correlacién positiva entre el rendimiento y el nimero de vainas por planta y nimero de

semillas por vaina” (anexo 3).

Cuadro 20. Analisis de correlacion de las variables NGPV y rendimiento kg/ha, en ensayo
de evaluacién de biofertilizantes, en canton Talcomunca, Sonsonate, EI Salvador,
septiembre — diciembre 2023

Correlacion de Pearson

Variables p-valor Pearson

NUm. de Granos por Vaina (NGPV) ‘ Rendimiento kg/ha 0.0007 0.54

(anexo 6)
7.4. Rendimiento kg/ha

El rendimiento obtenido es el resultado de la combinacion del genotipo, el medio
ambiente y el manejo adecuado y efectivo que se le da al cultivo para que este desarrolle su
potencial genético de produccion (Thung, 1991 y Martinez, 1994).

El anélisis de varianza indicd que no existié diferencia estadistica para la interaccién

entre ambos factores (PG x PP); entre los diversos tratamientos, los que fueron mayores a la
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media general (1913.33 kg/ha) fueron T2 y T3, siendo el primero quién present6 los mayores
valores: 2490.00 kg/ha tratamiento que corresponde al 100% de fertilizacién quimica 16-20-
0 + sulfato de amonio 21% N y 2380.00 kg/ha esto en la variedad CENTA Sequia superando
al T6. Para la variedad de frijol CENTA EAC los tratamientos T8 y T9 demuestran
rendimientos de 2600.00 y 2500.00 kg/ha. Es importante considerar que los tratamientos
evaluados en la variedad de frijol CENTA EAC reflejan buen rendimiento involucrando la
participacion del tratamiento que utiliza (Rhizophagus irregularis) indicando que las
condiciones edaficas donde se realizo el ensayo fueron favorables para ejercer en forma
combinada su efecto en el cultivo, esto se confirma al observar los valores de materia
orgénica y pH del suelo donde se establecié el ensayo (Cuadro 9), los cuales segun (De la
Cruz et al; 1988) encontrd que existe mejor respuesta en el rendimiento bajo condiciones de
suelo que presentan niveles de materia organica superiores o iguales a 3.5 y valores de 5.5-
6.5 de pH los cuales son considerados ambientes favorables para que las micorrizas colonicen
el suelo y mejoren los rendimientos del cultivo. De lo contrario no habrd una respuesta
favorable al uso de micorrizas.

Los resultados anteriores son similares a los obtenidos por (Hernandez Salido y
Batista Sao; 2012) quienes obtuvieron valores de rendimiento de 2.17 t/ha con el cultivar de
frijol Velasco largo mediante la fertilizacion utilizando la cepa de (Rhizobium phaseoli)
Amezcua-Romero & Lara-Flores (2017), la magnitud del rendimiento de una especie vegetal
indica el nivel de eficiencia de la combinacion de los factores de produccién: suelo, clima,
variedad y manejo agronémico. En la opinién de (Garcia & Umanzor, 2018) en el caso del
frijol comdn, la produccién de grano o semilla es el principal objetivo de este rubro; este
pardmetro depende de la capacidad de la planta para acumular sustancias de reserva, de la
translocacion de carbohidratos a la semilla y de la interaccion de la micorriza con la planta
de frijol. Lo anterior es similar a trabajos realizados en este cultivo para el afio 2017 por
(Borja 'y Menjivar; 2017) quienes encontraron diferencias estadisticas en el rendimiento con
el uso de biofertilizantes en la variedad mejorada de frijol CENTA EAC. Por otra parte
(Reyes Castillo, 2015), no encontrd diferencia estadistica en el rendimiento al evaluar el
CENTA Costefio 2, utilizando la referida tecnologia y comparandola con otros Hongos
Micorrizicos Arbusculares HMA, donde alcanzo valores de 1.8 t/ha, lo anterior se debi6 al

efecto de los tratamientos y las condiciones ambientales donde se evalud. Agrega (Pinchinat
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1964), donde observo que el rendimiento como sus componentes primarios son caracteres
muy variables. A lo mencionado por (Rojas, Parodi y Bravo, 1974) que el rendimiento fue
efecto causado por el numero de vainas, numero de granos por vaina y peso de la semilla

(anexo 4).

7.5. Andlisis econdémico de Presupuestos Parciales

Cuadro 21. Analisis de dominancia de ensayo de evaluacion de biofertilizante a base de
micorrizas arbusculares en el cultivo de frijol, canton Talcomunca, Sonsonate, El
Salvador, septiembre — diciembre 2023

Tratamiento CV ($/ha) Rendimiento kg/ha I;Zjeunstzgg(l)(;ﬂ;cl) Bb ($/ha) BN ($/ha) | Dominancia
T6 150.15 1340 1206 2680 2529.85
T12 143 1400 1260 2800 2657 ND
T1 205.15 1600 1440 3200 2994.85 ND
T7 198.00 1540 1386 3080 2882.00 D
T4 233.43 1940 1746 3880 3646.57 ND
T10 226.28 2000 1800 4000 3773.72 ND
T5 249.43 1620 1458 3240 2990.57 D
T11 242.28 1550 1395 3100 2857.72 D
T2 253.72 2490 2241 4980 4726.28 ND
T8 246.57 2600 2340 5200 4953.43 ND
T3 331.43 2380 2142 4760 4428.57 D
T9 324.28 2500 2250 5000 4675.72 ND

Simbologia: CV= Costo Variable, Bb= Beneficio bruto, BN= Beneficio Neto, D= Dominados, ND= No Dominados,
REND! ajustado al 10%, precio de venta= $100/qq (anexo 8)

Un analisis de dominancia se efectla, primero, ordenando los tratamientos de menores a
mayores totales de costos que varian. Se dice entonces que un tratamiento es dominado
cuando tiene beneficios netos menores o iguales a los de un tratamiento de costos que varian
mas bajos. Los Costos que Varian son los costos (por hectarea) relacionados con los insumos
comprados, la mano de obra y la maquinaria, que varian de un tratamiento a otro (CIMMYT,
1988).
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Cuadro 22. Analisis marginal de ensayo de evaluacion de biofertilizante a base de micorrizas
arbusculares en el cultivo de frijol, en canton Talcomunca, Sonsonate, El
Salvador, Septiembre — diciembre 2023

$/ha

Tratamientos | Variedades Combinacién c.v C.M B.N B.N.M TRM %

T12 EAC Testigo 0% FQ 143 2657.00 -
62.15 337.85 54.36

T1 SEQUIA | 100% FQ (16-20-0) 205.15° 2994.85 -
28.28 [ 651.72 2,304

T4 SEQUIA | Glomus cubense + 50% FQ 233.43 - 3646.57 |
[ 7.15 + 127.15 1,778

T10 EAC Glomus cubense + 50% FQ 226.28 | 3773.72 1
27.44 - 952.56 3,471

T2 SEQUIA | 16-20-0 + Sulfato de amonio 21% N | 253.72 4 4726.28 |
- 7.15 - 227.15 3,176

T8 EAC 16-20-0 + Sulfato de amonio 21% N | 246.57 4953.43 ]

77.71 277.71 357
T9 EAC Rhizophagus irregularis + 50% FQ | 324.28 4675.72 "

Simbologia: C. V= Costos Variables, C.M= Costos Marginales, B. N= Beneficios Netos, B.N.M= Beneficios Netos
Marginales, TRM= Tasa de Retorno Marginal

Con base al cuadro 22 las mejores TRM se obtiene por la combinacion del uso de la

tecnologia de fertilizacion quimica recomendada por CENTA vy las variedades mejoradas de
frijol CENTA Sequia CENTA EAC reflejandose una TRM de 3,471, 3,176 %
respectivamente; la tecnologia de biofertilizantes que presenta una alternativa para pequefios

productores y que reporta un Beneficio Neto conforme al presupuesto parcial de 3,773.72/ha

después de la fertilizacion quimica, es la combinacion de Glomus cubense + 50%

Fertilizacién quimica.
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6. Conclusiones

Las variedades mejoradas de frijol comin grano rojo CENTA SEQUIA y CENTA EAC
respondieron favorablemente a la aplicacion de biofertilizantes alcanzando valores promedio
de rendimiento 2380 y 2500 kg/ha mediante la combinacion de Rhizophagus irregularis +

50% de fertilizacion quimica recomendada por CENTA.

Las fuentes comerciales de biofertilizantes empleadas a base de Rhizophagus irregularis,
Glomus intrarradices y Glomus cubense respondieron favorablemente en el rendimiento de
las variedades CENTA SEQUIA y CENTA EAC bajo condiciones edéaficas de pH 6.09,

contenido de M.O de 3.25, bajo contenido de fosforo y alto de potasio

Los tratamientos que obtuvieron mejor rentabilidad fueron los combinaron el uso de las
variedades mejoradas CENTA Sequia y CENTA EAC con la Fertilizacion quimica
recomendada por CENTA, obteniendo una TRM de 3,471, 3,176 %

Desde el punto de vista economico para el pequefio productor, el tratamiento que utiliza
la combinacion de Glomus cubense + 50% de fertilizacion quimica, resulta un tratamiento
alternativo a sus condiciones propias, garantizando obtener una media de rendimiento de
1970 kg/ha (30.34 qg/Mz)
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7. Recomendaciones

Considerar para estudios futuros un mayor nimero de localidades a evaluar.

El uso de este tipo de tecnologias recomendadas a los productores necesita
acompanarse de un fuerte programa de transferencia de tecnologia agricola de los
resultados obtenidos en campo.

Promover a nivel de pequefios productores el uso de biofertilizantes a base de
micorrizas por ser de bajo costo y amigables con el ambiente, garantizando el retorno

de la inversion realizada.

En funcion de los resultados obtenidos del presente estudio y el costo de la fuente de
biofertilizante, se recomienda el uso de Rhizophagus irregularis + 50% de
fertilizacion inorganica a productores de semilla de frijol y el uso de Glomus cubense
+50% de fertilizacion inorgéanica a pequefios productores de grano.
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Anexo 1: Analisis de varianza para la interaccion PG x PP para la variable nUmero
de plantas cosechadas (NPC)

Variable No. De plantas cosechadas (NPC)
Genotipo Tratamiento Media
16-20-0 + Sulfato de amonio 21% N 94.00
Mycogel + 50% FQ 92.00
. Bioamigo + 50% FQ 90.00
CENTA Sequia

100% FQ (16-20-0) 90.00
Testigo 0% FQ 90.00
Micorrizafer + 50% FQ 88.00
16-20-0 + Sulfato de amonio 21% N 96.00
Mycogel + 50% FQ 94.00
Bioamigo + 50% FQ 92.00
CENTA EAC Micorrizafer + 50% FQ 91.00
Testigo 0% FQ 90.00
100% FQ (16-20-0) 88.00

Significancia NS
Promedio 91.25

Promedio Parcela Grande para la variable NPC

VARIEDAD PG MEDIAS
EAC 2 91.83
SEQUIA 1 90.67

Promedio Parcela Pequefia NPC

PP MEDIAS
95.00
93.00
91.00
90.00
89.50
89.00

PO R WN
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Anexo 2: ANVA para la variable nimero de vainas por planta (NVP)

Variable No. De vainas por planta (NVP)

Genotipo Tratamiento Media
16-20-0 + Sulfato de amonio 21% N 20.00
Bioamigo + 50% FQ 17.00
CENTA Sequia Mycogel + 50% FQ 17.00
Micorrizafer + 50% FQ 16.00
Testigo 0% FQ 14.00
100% FQ (16-20-0) 11.33
16-20-0 + Sulfato de amonio 21% N 24.00
Mycogel + 50% FQ 20.00
CENTA EAC Bioamigo + 50% FQ 18.00
100% FQ (16-20-0) 18.00
Micorrizafer + 50% FQ 14.00
Testigo 0% FQ 12.00

Significancia NS
Promedio 16.78

Promedio Parcela Grande para la variable NVP

VARIEDAD PG MEDIAS
EAC 2 17.67
SEQUIA 1 15.89

Promedio Parcela Pequefa para la variable NVP

PP MEDIAS
22.00
18.50
17.50
15.00
14.67
13.00

> >
W| m| | W

OO0

O, IO B WDN
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Anexo 3: Analisis de varianza para la variable numero de granos por vaina (NGPV)

Variable No. Nimero granos por vaina (NGPV)
Genotipo Tratamiento Media
16-20-0 + Sulfato de amonio 21% N 6.00
Mycogel + 50% FQ 6.00
. Bioamigo + 50% FQ 5.67
CENTA Sequia —
Micorrizafer + 50% FQ 5.67
100% FQ (16-20-0) 5.33
Testigo 0% FQ 5.33
16-20-0 + Sulfato de amonio 21% N 6.67
Mycogel + 50% FQ 6.33
Micorrizafer + 50% FQ 5.67
CENTAEAC - -
Bioamigo + 50% FQ 5.67
100% FQ (16-20-0) 5.33
Testigo 0% FQ 5.33
Significancia *
Promedio 5.75

Promedio Parcela Grande para la variable NGPV

VARIEDAD PG MEDIAS
EAC 2 5.83
SEQUIA 1 5.67

Promedio Parcela Pequefia para la variable NGPV

PP MEDIAS

2 6.33 A

3 6.17 A B

5 5.67 BC

4 5.67 BC
6 5.33 Cc
1 5.33 C
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Anexo 4: Analisis de varianza para la variable rendimiento kg/ha

Variable Rendimiento Kg/ha

Genotipo Tratamiento Media
16-20-0 + Sulfato de amonio 21% N 2490.00
Mycogel + 50% FQ 2380.00
Bioamigo + 50% FQ 1940.00
CENTA SEQUIA ——
Micorrizafer + 50% FQ 1620.00
100% FQ (16-20-0) 1600.00
Testigo 0% FQ 1340.00
16-20-0 + Sulfato de amonio 21% N 2600.00
Mycogel + 50% FQ 2500.00
Bioamigo + 50% FQ 2000.00
CENTA EAC —
Micorrizafer + 50% FQ 1550.00
100% FQ (16-20-0) 1540.00
Testigo 0% FQ 1400.00
Significancia NS
Promedio 1913.33

Promedio Parcela Grande para la variable Rendimiento kg/ha

VARIEDAD PG MEDIAS
EAC 2 1931
SEQUIA 1 1895

Promedio Parcela Pequefia para la variable Rendimiento kg/ha

MEDIAS

2545 A

2440 A

1970 B

1585 C

1570 C

ORI WDN

1370
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Anexo 5: Analisis de Varianza para las variables NPC, NVP, NGPV, rendimiento
kg/ha y correlaciones. Segun programa estadistico InfoStat 2020

Modelos lineales generales y mixtos
Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.000 Num.Plantas.Cosechadas.NPC REML<-Ime (Num.Plantas.Cosechadas.NPC~1+PG+PP+PG:PP
,random=11ist (Bloque=pdIdent (~1)

, PG=pdIdent (~1))

,method=\"REML\"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.data00

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.000 Num.Plantas.Cosechadas.NPC_REML
Variable dependiente: Num. Plantas/ Cosechadas (NPC)

Medidas de ajuste del modelo
n AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1 R2 2

36 197.91 215.58 -83.95 5.85 0.18 0.18 0.31

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis secuenciales

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 20 5585.52 <0.0001

PG 1 2 0.23 0.6799
PP 5 20 0.94 0.4760
PG: PP 5 20 0.15 0.9785
PG Medias E.E.

2 91.83 1.73

1 90.67 1.73

PP Medias E.E.

2 95.00 2.50

3 93.00 2.50

4 91.00 2.50

6 90.00 2.50

5 89.50 2.50

1 89.00 2.50

PG PP Medias E.E.

2 2 96.00 3.54

1 2 94.00 3.54

2 3 94.00 3.54

1 3 92.00 3.54

2 4 92.00 3.54

2 5 91.00 3.54

1 6 90.00 3.54

1 4 90.00 3.54

1 1 90.00 3.54

2 6 90.00 3.54

1 5 88.00 3.54

2 1 88.00 3.54

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1 | Bloque
Desvios estdndares y correlaciones
(Intercept)
(Intercept) 2.1E-04

Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
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Formula: ~1 | PG dentro de Bloque
Desvios estdndares y correlaciones
(Intercept)

(Intercept) 1.80

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.001 Num.de.Vainas.Planta.NVP REML<-1me (Num.de.Vainas.Planta.NVP~1+PG+PP+PG:PP
,random=11ist (Bloque=pdIdent (~1)

, PG=pdIdent (~1))

,method=\"REML\"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.data00

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.001 Num.de.Vainas.Planta.NVP_REML
Variable dependiente: Num de Vainas/ Planta (NVP)

Medidas de ajuste del modelo
n AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1 R2 2

36 170.31 187.98 -70.15 3.41 0.61 0.61 0.61

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis secuenciales

numDF denDF F-value p-value

(Intercept) 1 20 836.73 <0.0001
PG 1 2 2.44 0.2587
PP 5 20 5.42 0.0026
PG:PP 5 20 1.53 0.2251

PG Medias E.E.
2 17.67 0.81
1 15.89 0.81

Num.de.Vainas.Planta.NVP - Medias ajustadas y errores estandares para PP
LSD Fisher (Alfa=0.05)
Procedimiento de correccidn de p-valores: No

PP Medias E.E.

2 22.00 1.40 A

3 18.50 1.40 A B

4 17.50 1.40 B

5 15.00 1.40 B C
1 14.67 1.40 B C
6 13.00 1.40 C

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

PG PP Medias E.E.
2 2 24.00 1.97
1 2 20.00 1.97
2 3 20.00 1.97
2 4 18.00 1.97
2 1 18.00 1.97
1 4 17.00 1.97
1 3 17.00 1.97
1 5 16.00 1.97
1 6 14.00 1.97
2 5 14.00 1.97
2 6 12.00 1.97
1 1 11.33 1.97

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1 | Bloque
Desvios estdndares y correlaciones
(Intercept)
(Intercept) 0.19
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Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1 | PG dentro de Bloque
Desvios estdndares y correlaciones
(Intercept)
(Intercept) 9.2E-04
Especificacién del modelo en R
mlm.modelo.002 Num.Granos.Vaina.NGPV_REML<-lme (Num.Granos.Vaina.NGPV~1+PG+PP+PG:PP
,random=11ist (Bloque=pdIdent (~1)
, PG=pdIdent (~1))
,method=\"REML\"
,control=ImeControl (niterEM=150
,msMaxIter=200)
,na.action=na.omit
,data=mlm.modeloR.data00
,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.002 Num.Granos.Vaina.NGPV_REML
Variable dependiente: Num Granos/Vaina (NGPV)

Medidas de ajuste del modelo
n AIC BIC 1logLik Sigma R2 0 R2 1 R2 2

36 80.55 98.22 -25.27 0.53 0.48 0.48 0.48

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis secuenciales

numDF denDF F-value p-value

(Intercept) 1 20 4284.90 <0.0001
PG 1 2 0.90 0.4429
PP 5 20 3.78 0.0143
PG:PP 5 20 0.42 0.8293

PG Medias E.E.
2 5.83 0.12
1 5.67 0.12

Num.Granos.Vaina.NGPV - Medias ajustadas y errores estandares para PP
LSD Fisher (Alfa=0.05)

Procedimiento de correccidn de p-valores: No

PP Medias E.E.

6.33 0

6.17 0.22 A B
5.67 0

5.67 0

5.33 0

5.33 0.22 C

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

o owN
a0

G PP Medias

2 6.67
.33
.00
.00
.67
.67
.67
.67
.33
.33
.33
.33

.E.
.30
.30
.30
.30
.30
.30
.30
.30
.30
.30
.30
.30

P
2
2
1
1
2
2
1
1
2
2
1
1

H oo 00w W
OO0 OO oY O O
[eNeoNeoNoNoNoNoNeoNeoNoNoNel |

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1 | Bloque
Desvios estdndares y correlaciones
(Intercept)
(Intercept) 9.2E-06

Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
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Formula: ~1 | PG dentro de Bloque
Desvios estdndares y correlaciones
(Intercept)

(Intercept) 4.5E-08

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.003 Rendimiento.kg.ha REML<-lme (Rendimiento.kg.ha~1+PG+PP+PG:PP
,random=11ist (Bloque=pdIdent (~1)

, PG=pdIdent (~1))

,method=\"REML\"

,control=ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.data00

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.003 Rendimiento.kg.ha REML
Variable dependiente: Rendimiento kg/ha

Medidas de ajuste del modelo
n AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1 R2 2

36 353.54 371.21 -161.77 154.74 0.93 0.93 0.93

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis secuenciales

numDF denDF F-value p-value

(Intercept) 1 20 4879.53 <0.0001
PG 1 2 0.51 0.5509
PP 5 20 60.16 <0.0001
PG:PP 5 20 0.43 0.8239

PG Medias E.E.
2 1931.67 37.62
1 1895.00 37.62

Rendimiento.kg.ha - Medias ajustadas y errores estandares para PP
LSD Fisher (Alfa=0.05)
Procedimiento de correccidn de p-valores: No

PP Medias E.E.

2545.00 63.84 A

2440.00 63.84 A

1970.00 63.84 B
1585.00 63.84 C
1570.00 63.84 C
1370.00 63.84 D

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

o R O wWwN

G PP Medias E.E.
2 2600.00 89.81
2500.00 89.81
2490.00 89.81
2380.00 89.81
2000.00 89.81
1940.00 89.81
1620.00 89.81
1600.00 89.81
1550.00 89.81
1540.00 89.81
1400.00 89.81
1340.00 89.81

P
2
2
1
1
2
1
1
1
2
2
2
1

YOV U= O W W

Parametros de los efectos aleatorios
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1 | Blogue
Desvios estdndares y correlaciones
(Intercept)
(Intercept) 15.98

Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
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Formula: ~1 | PG dentro de Bloque
Desvios estdndares y correlaciones

(Intercept)
(Intercept) 0.03

Anexo 6: Coeficiente de correlacion para la variable Numero de Granos por Vaina/
Rendimiento kg/ha

Correlacidén de Pearson

Variable (1) Variable (2) n Pearson p-valor
Num. Granos/Vaina (NGPV) Rendimiento kg/ha 36 0.54 0.0007
AY
| .
v
0.54
\,

Anexo 7: Coeficiente de correlacion para la variable Numero de Plantas
Cosechadas/Rendimiento kg/ha

Correlacidén de Pearson

Variable (1) Variable (2) n Pearson p-valor
Num. Plantas/Cosechadas (NPC) Rendimiento kg/ha 36 0.33 0.0470
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Anexo 8: Calculo de costo variable, analisis de dominancia para presupuesto parcial del
ensayo de uso de biofertilizantes, canton Talcomunca, Sonsonate, El Salvador
septiembre — diciembre 2023.

Tratamientos Variedad Cllr:gu(ﬂgg) sern'}?fellt()$(/jﬁa) C/(;(/:]\g 50 C/V Total ($/ha)
T6 SEQUIA 0 150.15 0.00 150.15
T12 EAC 0 143 0.00 143.00
Tl SEQUIA 40 150.15 15.00 205.15
T7 EAC 40 143 15.00 198.00
T4 SEQUIA 68.28 150.15 15.00 233.43
T10 EAC 68.28 143 15.00 226.28
T5 SEQUIA 84.28 150.15 15.00 249.43
T11 EAC 84.28 143 15.00 242.28
T2 SEQUIA 88.57 150.15 15.00 253.72
T8 EAC 88.57 143 15.00 246.57
T3 SEQUIA 166.28 150.15 15.00 331.43
T9 EAC 166.28 143 15.00 324.28

Donde CV= Costo Variable, M. O= Mano de Obra; por 4 horas laborales, la cantidad de semilla utilizada de ambas
variedades por hectarea fue de 1.43 quintales
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Anexo 9: Disefio del libro de campo que se utilizd para la toma de datos, del ensayo de
evaluacion de biofertilizantes, El Salvador 2023

Evaluacion de biofertilizantes a base de micorrizas arbusculares como complemento al fertilizante
inorganico (16-20-0) en diferentes porcentajes en las variedades de frijol CENTA Sequiay CENTA EAC.

Responsable del
ensayo:

Fecha de siembra:

Fecha de toma de
datos

Variables

z
©

No. De c6digo
Tratamiento

NPC

NVP

GPV

Rendimiento

Kg/ha

Observaciones

(N[O (WwN|(-

(e}

10

11

12

Donde: NPC= Numero de plantas cosechadas, NVP= Numero de vainas por planta NGPV=Numero de granos por vaina.
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Anexo 10: Seleccidn del area de siembra y preparacion del terreno

Anexo 11: Preparacién de sobres con semillas segun variedad y tratamientos evaluados en
ensayo
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Anexo 12: Inoculacion de la semilla de frijol comin (Phaseolus vulgaris L.) con los
tratamientos evaluados
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Anexo 14: Seguimiento a ensayo emergencia de la semilla uniforme, control de plagas y
malezas

ST g TR
e i
| ﬁ% 2:’,:-:\
? At
M

FAVORNO ™
INGRESAR A ESTA
AREA SE HA
# SEMBRADO ENSAYO
DE FRUOL
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Anexo 15: Desarrollo vegetativo del cultivo y vista de los bloques que conformaron el
ensayo
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Anexo 16: Beneficios de las micorrizas en las plantas

e

MICORRIZAS

Potencia
Aumenta El crecimiento
la superficie equilibrado y
k. Aumenta de absorcién mejora la
Mejora La radicular calidad
la eficiencia resistencia aetamil organoléptica
Potencia en la al estrés veces de las
La tolerancia captacion de hidricoy cosec
a patégenos nutrientes y salino e E
Radiculares agua del
(hongos y suelo
Nematodos)

entufinca.com
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Anexo 17: Simbiosis entre una planta y una micorriza

SIMBIOSIS ENTRE UNA
PLANTA Y UNA MICORRIZA

-
Planta sin |
micorriza | - ﬁ
I e

1) Las esporas germinan
2) El hongo contacta con la raiz y penetra (Apresorio)
3) La micorriza se extiende en la raiz y el suelo

/

4) Hay intercambio de nutrientes y agua
(Arbasculos)

5) Estructuras de reserva (Vesiculas y
formacién de nuevas esporas)

6) El ciclo se ha completado, la planta
estd MICORRIZADA

Planta
MICORRIZADA
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