REVISTA CIENTIFICA ECOCIENCIA 13(2)

E c OC l E N C IA }]#tgiso://zc?;?orgllo.21855/ecociencia.132.1148

EFICACIA DE UN BIOFERTILIZANTE ARTESANAL SOBRE LA GERMINACION,
CRECIMIENTO Y RENDIMIENTO DEL FREJOL COMUN (Phaseolus vulgaris L.)

EFFICACY OF A HANDCRAFTED BIOFERTILIZER ON THE GERMINATION,
GROWTH AND YIELD OF THE COMMON BEAN (Phaseolus vulgaris L.)

Jessica Elizabeth Cargua Chavez, Mgtr.
Instituto Superior Tecnologico Tsa'chila ) )
jessicacargua@tsachila.edu.ec ARTICULO DE INVESTIGACION
Santo Domingo, Ecuador Recibido: 30/01/2026
Aceptado: 13/05/2026
Publicado: 30/06/2026

Marco Antonio Revelo Santachimbo, Tnlgo.
Instituto Superior Tecnolégico Tsa'chila
mars1998stodgo@gmail.com
Santo Domingo, Ecuador

Navies Lisseth Ulloa Aymar, Tnlga.
Instituto Superior Tecnolodgico Tsa'chila
navies.2026 @outlook.es
Madrid, Espafia

Leonardo Rafael Jacome Gémez, Ph. D.
Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE
Irjacome4@espe.edu.ec
Santo Domingo, Ecuador

RESUMEN

El uso de biofertilizantes en el fréjol comun es vital para potenciar su crecimiento y productividad
de manera sostenible y econdémica. En este contexto, el objetivo del trabajo fue evaluar la eficacia
de un biofertilizante artesanal sobre la germinacién, crecimiento y rendimiento del fréjol comun
(Phaseolus vulgaris L.). Se desarrollaron dos experimentos separados. En el primero se
evaluaron cuatro tiempos de remojo (30, 60, 90, 120 minutos) de semillas de fréjol en una
solucion de un biofertilizante de origen artesanal, y se compararon frente a un tratamiento control
sin remojo de semillas. A los ocho dias después de la siembra, se registré la longitud radicular,
la longitud de plumula y porcentaje de germinacion. En el segundo experimento, se evaluaron
tres dosis de un biofertilizante artesanal (5, 10 y 15 L ha'), mas un biofertilizante comercial y un
tratamiento control sin biofertilizacién. Las variables registradas fueron masa seca de raices,
masa seca de planta, area foliar, masa seca de granos e indice de cosecha. Los resultados
evidenciaron efectos significativos (p < 0,05) de los biofertilizantes sobre el desarrollo del fréjol.
El remojo de semillas no resulté ser una medida positiva para aumentar la tasa de germinacion

y el crecimiento de las estructuras de las plantulas como la radicula y la plumula, donde el
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Eficacia de un Biofertilizante Artesanal sobre la Germinacion, Crecimiento y Rendimiento del Fréjol Comun (Phaseolus vulgaris L.)

tratamiento control logré los mayores promedios. Por otra parte, la aplicacion en drench de 15 L
ha! del biofertilizante artesanal y el biofertilizante comercial provocaron las mayores tasas de

crecimiento, acumulacion de materia seca e indice de cosecha del fréjol.

Palabras clave: fréjol, fertilizante microbiano, desarrollo, materia seca

ABSTRACT

The use of biofertilizers represents a sustainable and cost-effective strategy to enhance the
growth and productivity of common bean (Phaseolus vulgaris L.). This study aimed to evaluate
the effects of an artisanal biofertilizer on germination, growth, and yield of common bean. Two
independent experiments were conducted. In the first experiment, bean seeds were subjected to
four soaking durations (30, 60, 90, and 120 min) in an artisanal biofertilizer solution and compared
with a non-soaked control. Germination percentage, root length, and plumule length were
assessed eight days after sowing. In the second experiment, three application rates of the
artisanal biofertilizer (5, 10, and 15 L ha™), a commercial biofertilizer, and an untreated control
were evaluated. Measured variables included root dry mass, total plant dry mass, leaf area, grain
dry mass, and harvest index. Biofertilizer treatments significantly affected plant development (p <
0,05). Seed soaking did not enhance germination or early seedling growth, as the control
treatment showed the highest mean values for radicle and plumule development. Conversely,
direct application of the artisanal biofertilizer at 15 L ha™ and the commercial biofertilizer resulted
in superior plant growth, biomass accumulation, and harvest index. These findings indicate that
while seed soaking in biofertilizer solutions is not an effective practice for improving early
establishment, soil application of biofertilizers, particularly at higher doses, can significantly

improve growth and yield performance in common bean.

Keywords: common bean, microbial fertilizer, growth, dry matter

INTRODUCCION

Globalmente, el fréjol comian (Phaseolus vulgaris L.) es la leguminosa mas cultivada para la
alimentacion humana, su produccion mundial supera los 30 millones de toneladas métricas
anuales, lo cual evidencia su importancia en la seguridad alimentaria (Aliyi et al., 2025). Se
producen 29 millones de hectareas a nivel mundial y representan el 85% de la produccién de
leguminosas tipo “beans”, con predominio en América Latina, Africa y Asia, donde alimenta a
mas de 300 millones de personas (Nasar et al., 2023; Aliyi et al., 2025). A pesar de su importancia

para la seguridad alimentaria global, la productividad presenta alta variabilidad, especialmente
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en sistemas de pequefios agricultores, debido a limitaciones edafoclimaticas y tecnolégicas
(Nassary et al., 2025; Aliyi et al., 2025).

El fréjol es la especie leguminosa mas cultivada y consumida en Ecuador, que junto con las
demas especies leguminosas esta presente en los principales sistemas de produccion
(monocultivo, asociado o en rotacion de cultivos) principalmente en la Sierra y Costa (Peralta et
al., 2013; Guaman et al., 2004). Histéricamente, la superficie de fréjol en el pais ha superado las
50 000 hectareas, aunque reportes mas recientes indican cifras especificas menores, como 10
052 hectareas para el fréjol tierno y proyecciones generales de hasta 35 000 hectéreas
sembradas. La Sierra concentra el 63% de la produccion de fréjol tierno, mientras que la Costa
representa el 37%. Las provincias de Imbabura y Carchi destacan en el norte con 8 000
hectareas. La mayor produccion se destina al consumo interno, de ahi su importancia para la
seguridad alimentaria del pais (Ministerio de Agricultura y Ganaderia [MAG], 2024). El fréjol
posee un lugar preferencial en la alimentaciéon por su composicion nutricional al ser una fuente
rica en proteinas, minerales como calcio, hierro, fésforo, magnesio, zinc y las vitaminas tiamina,

niacina y acido félico (Martinez et al., 2017).

En nuestro pais, la mayor parte de las zonas dedicadas a este cultivo la consideran una
alternativa de produccion para ser empleada en varios tipos de consumo; por ello, en estos
ultimos afios se ha visto la necesidad de utilizar biofertilizantes con el objetivo de activar
diferentes procesos fisioldgicos como el incremento de la fotosintesis y la produccién de distintas
hormonas que actlien sobre la elongacion celular (Morales et al., 2017). El fréjol comun es capaz
de llevar a cabo el proceso de fijacidn bioldgica de nitrégeno (FBN), a través de la simbiosis con
bacterias del suelo conocidas cominmente como rizobios. El nitrdgeno fijado biolégicamente por
estos microorganismos en simbiosis garantiza una fuente directa de este elemento para ser
utilizado por la planta y sustituye, en parte, la importacion de fertilizante mineral (Martinez et al.,
2017).

El incremento en la demanda de sistemas agricolas sostenibles ha motivado el desarrollo y la
evaluacion de insumos biol6gicos, los cuales contribuyen a mejorar la productividad agricola sin
comprometer la calidad ambiental ni recurrir a agroquimicos que son dafinos para el medio
ambiente, el suelo y la salud humana. Los biofertilizantes, en particular los que se generan de
forma artesanal con recursos nativos, constituyen una alternativa con potencial porque son
capaces de mejorar la disponibilidad de nutrientes, promover la actividad microbiana del suelo y
estimular el crecimiento vegetal mediante procesos naturales bioquimicos y fisiologicos (Mahanty
et al., 2017; Itelima et al., 2018).

ECOCIENCIA 13(2)
Junio 2026

158



Eficacia de un Biofertilizante Artesanal sobre la Germinacion, Crecimiento y Rendimiento del Fréjol Comun (Phaseolus vulgaris L.)

Debido al pequefio volumen requerido, los bioestimulantes y biofertilizantes son
potencialmente compatibles con el tratamiento de semillas, un proceso a escala industrial que
proporciona una precision de dosis adecuada, uniformidad del recubrimiento de semillas y
aumenta la adhesién de los productos aplicados (Menten y Moraes, 2010). Los biofertilizantes y
bioestimulantes ofrecen potencial para mejorar la produccién y calidad de las cosechas. Estos
productos no nutricionales pueden reducir el uso de fertilizantes y mejorar la resistencia de las
plantas al estrés (Padilla, 2010). En el proceso tecnoldgico actual del cultivo del fréjol, se tiene
como premisa la aplicacion de estimulantes biolodgicos, con capacidad suficiente de participar en
los principales procesos metabdlicos, entre los cuales se encuentran los analogos de

brasinoesteroides (Zullo y Adam, 2002).

Diversos factores inciden en el crecimiento y la productividad del fréjol, entre los que destacan
el cambio climético y las actividades antropogénicas. Asimismo, condiciones edéaficas como la
acidez y la alcalinidad pueden limitar significativamente la tasa de germinacion y el desarrollo
inicial de las plantulas (Can et al., 2014; Mena et al., 2015; Quintana et al., 2016). A largo plazo,
se prevé que la variabilidad climatica afecte la agricultura de manera multidimensional,
comprometiendo la cantidad y la calidad de las cosechas al alterar procesos fisiolégicos
fundamentales, como la fotosintesis, la transpiracién y las tasas de crecimiento vegetal (DaMatta
et al.,, 2010; Mahato, 2014). La evidencia cientifica sugiere que los cultivos Cz como el fréjol
incrementaran las cosechas por el efecto positivo de la concentracion de CO,, también se
esperan cambios negativos como reduccién de la concentracion de proteinas, nutrientes,
alteraciones lipidicas en las membranas y procesos reproductivos por efecto del estrés por altas
temperaturas (Porch y Jahn, 2001; DaMatta et al., 2010).

Ante estas adversidades climaticas, los biofertilizantes representan una estrategia eficaz para
aumentar la tolerancia de los cultivos al estrés abiotico asociado al cambio climético, como la
sequia y la salinidad. Su acciéon, mediada por microorganismos benéficos, mejora la
disponibilidad de nutrientes, regula fitohormonas y activa mecanismos antioxidantes,
favoreciendo la estabilidad fisiolégica de las plantas. Ademas, contribuyen a la sostenibilidad
agricola al optimizar el uso de recursos y reducir la dependencia de fertilizantes quimicos
(Mahmud et al., 2021; El Sabagh et al., 2022; Mano et al., 2026; Alfifi, 2026).

En este contexto, resultados de Samago et al. (2018) demuestran que la inoculacién con
bacterias fijadoras de nitr6geno del género Rhizobium puede incrementar significativamente el
rendimiento del cultivo, con aumentos de hasta un 48% en rendimiento de grano. Asimismo,

Karavidas et al. (2022) indicaron que diferentes cepas de Rhizobium generaron incrementos de

ECOCIENCIA 13(2)
Junio 2026

159



Eficacia de un Biofertilizante Artesanal sobre la Germinacion, Crecimiento y Rendimiento del Fréjol Comun (Phaseolus vulgaris L.)

rendimiento variables entre 6% y mas del 70%, dependiendo de la eficiencia simbidtica y las
condiciones edafoclimaticas. Estos mismos autores describieron que la co-inoculacién con
bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR), como Azospirilum o Pseudomonas,
mostro efectos sinérgicos, logrando incrementos adicionales del 8% al 54% en el rendimiento del

fréjol.

A nivel local, el uso de biofertilizantes que contienen agentes microbianos y principios
bioactivos no ha sido ampliamente estudiado en el fréjol comun, por lo que existe escasa
informacion y un vacio de conocimiento que no permite recomendar la tecnologia de forma
efectiva y validada. Por lo anterior, el objetivo de la investigacion fue evaluar la eficacia de un
biofertilizante artesanal sobre la germinacién, crecimiento y rendimiento del fréjol comun

(Phaseolus vulgaris L.).
METODOLOGIA

Esta investigacion se desarrolld en la casa de cultivo del Instituto Superior Tecnolégico
Tsa'chila, en Santo Domingo, Ecuador, con las siguientes coordenadas UTM: X= 706257 y Y=
9972460 en la zona sur y una duracion de 4 meses. Se utilizaron semillas del fréjol pepdn rojo,

por ser una de las variedades mas diseminadas en el medio local.

El material vegetal utilizado fue semillas certificadas de fréjol comin (Phaseolus vulgaris L.)

de la variedad pepo6n.

El biofertilizante artesanal utilizado se compuso de cepas nativas de Azospirillum,
Azotobacter, Lactobacillus, Bacillus, Pseudomonas y Saccharomyces. Este biofertilizante no

contd con la caracterizacion de especies y el conteo de unidades formadoras de colonia (UFC).

El biofertilizante comercial contenia cepas de Azospirillum brasilense (5.6 x 107 UFC),
Azospirillum lipoferum (5.6 x 107 UFC), Azotobacter chroococcum (4.2 x 107 UFC), Lactobacillus
acidophilus (1.4 x 10® UFC), Bacillus subtilis (1.0 x 10® UFC), Bacillus licheniformis (1.0 x 10°
UFC), Bacillus mycoides (1.0 x 10® UFC), Pseudomonas fluorescens (5.0 x 107 UFC),
Pseudomonas putida (5.0 x 107 UFC) y Saccharomyces cerevisiae (1.4 x 10° UFC).

Experimento 1. Eficacia de un biofertilizante artesanal sobre la germinacion de semillas y

vigor de plantulas de fréjol comun.

Para el primer experimento, se aplicaron tratamientos de remojo de las semillas con una
solucién biofertilizante de 5 mL L™ de agua, por el tiempo determinado para cada tratamiento.

Finalizado el periodo de remojo, las semillas se sembraron en bandejas de germinacion
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acondicionadas con sustrato (suelo:arena en relacién 3:1). El ensayo se mantuvo bajo
observacion durante ocho dias; posterior a ello se procedid al registro de las variables de

emergencia y vigor de las plantulas.
Tratamientos

T1: Remojo por 30 minutos

T2: Remojo por 60 minutos

T3: Remojo por 90 minutos

T4: Remojo por 120 minutos

T5: Control sin remojo
Variables de respuesta

Porcentaje de germinacidn: se registro a los ocho dias después de la siembra en bandejas

mediante el conteo de plantulas emergidas.

Longitud de radicula: se determiné a los ocho dias después de la siembra en bandejas, para
lo cual se tomaron 10 plantulas al azar y se registré la longitud radical desde la base del tallo

hasta el apice de la radicula.

Longitud de plumula: se determind a los ocho dias después de la siembra en bandejas,
donde se tomaron 10 plantulas al azar y se registro la longitud de plimula desde la base del tallo

hasta el apice del punto de crecimiento.

Para este experimento se utilizd6 un Disefio Completamente Aleatorizado (DCA) con cinco
tratamientos, cuatro réplicas y 20 unidades experimentales. La unidad experimental se conformé

de bandejas de germinacién que contenian 50 alvéolos.

Experimento 2. Eficacia de tres niveles de biofertilizacién sobre el crecimiento y rendimiento

del fréjol comun.

El segundo experimento se realiz6 bajo condiciones de casa de cultivos, donde se evaluaron
los componentes de crecimiento y acumulacion de materia seca del fréjol en funcion de dosis
crecientes de un biofertilizante artesanal. La aplicacion del biofertilizante se realizé en drench al
suelo, donde se realizaron tres aplicaciones en el tiempo, siendo la primera en el estado
fenoldgico de emergencia (VE), y las dos restantes a los 15 y 30 dias después de la primera

aplicacion.
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Tratamientos
T1: 5 L ha de biofertilizante artesanal
T2: 10 L ha* de biofertilizante artesanal
T3: 15 L ha* de biofertilizante artesanal
T4: Biofertilizante comercial (1 L hat)
T5: Tratamiento control sin biofertilizacion

Para este experimento se utilizd un Disefio Completamente Aleatorizado (DCA) con cinco
tratamientos, cuatro réplicas y 20 unidades experimentales. La unidad experimental se conformo
de seis macetas de 2 kg de capacidad, previamente llenadas con suelo procedente de areas
cultivadas con fréjol. En cada maceta se establecieron dos plantas.

Variables de respuesta

Masa seca de raices (g): se registrd a los 60 dias después de la siembra, donde la muestra

de tejido fue colocada en estufa de circulacion forzada por 48 horas a 70°C.

Masa seca de planta (g): se registré a los 60 dias después de la siembra, donde la muestra

de tejido fue colocada en estufa de circulacién forzada por 48 horas a 70°C.

Area foliar (cm?): se registro a los 60 dias después de la siembra, lo cual se estimé con la

relacion peso/area del tejido foliar.

Masa seca de granos (g): se registrd a los 60 dias después de la siembra, donde la muestra

de tejido fue colocada en estufa de circulacién forzada por 48 horas a 70°C.

indice de cosecha - IC (%): se determiné al momento de la cosecha y se estimé a partir de

la masa seca total de la planta y de los granos. Para esto se utilizé la ecuacion [1].

Masa seca de granos por planta (g)

IC =

x 100 [1]

Masa seca total de la planta (g)

RESULTADOS
Experimento 1

En la Tabla 1 se observa la influencia del remojo de semillas de fréjol en una solucion
biofertilizante sobre la longitud radicular, longitud de pliumula y porcentaje de germinacion en
plantulas de fréjol a los ocho dias después de la siembra. Todas las variables fueron influenciadas

de forma significativa (p<0.05) por los tratamientos evaluados, donde el tratamiento control tendio
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a presentar los mayores valores promedio, lo cual indica que posiblemente el remojo de semillas
de fréjol en solucién biofertilizante previo a la siembra no resulta una practica agronémicamente

recommendable.

Los resultados evidenciaron que la longitud radicular, longitud de plumula y el porcentaje de
germinacion disminuyeron con el tiempo de remojo. Con relacion al tratamiento control sin
remojo, la longitud radicular disminuyé un 0,20, 11,63, 21,92 y 22,39% con 30, 60, 90 y 120
minutos de remojo, respectivamente. De la misma manera, la longitud de plimula fue disminuida
enun 0,72, 6,89, 19,57 y 21,98% con 30, 60, 90 y 120 minutos de remojo, respectivamente, con
relacion al tratamiento control sin remojo. La germinacion fue la variable mas afectada por los
tiempos de remojo, donde la reduccion fue del 20,00, 29,47, 58,42 y 81,05% con los tiempos de
remojo de 30, 60, 90 y 120 minutos, respectivamente, con respecto al tratamiento control sin
remojo (Tabla 1).

Por otra parte, el hecho de que el tratamiento con el tiempo minimo de remojo (30 minutos)
se ubicara en el mismo rango de significancia que el tratamiento control sin remojo, para las
variables longitud radicular y de plimula, demuestra que el remojo de semillas no es necesario
para provocar un mayor crecimiento de estas estructuras. Asimismo, el hecho de que la
germinacion sufriera una disminucién con los tiempos de remojo y, que la mayor germinacion
fuera alcanzada por el tratamiento control, evidencia que no seria necesario el remojo previo de

las semillas de fréjol en solucién bioestimulante para mejorar la tasa de germinaciéon (Tabla 1).
Tabla 1

Influencia del remojo de semillas en solucién biofertilizante sobre la longitud radicular, longitud

de plimula y porcentaje de germinacién en plantulas de fréjol.

Tratamientos Longitud Longitud de Porcentaje de
radicular (cm) plumula (cm) germinacion (%)

T1 (Remojo por 30 minutos) 14,84 al 15,27 a 76,00 b
T2 (Remojo por 60 minutos) 13,14 ab 14,32 ab 67,00 ab
T3 (Remojo por 90 minutos) 11,61 b 12,37 b 39,50 bc
T4 (Remojo por 120 minutos) 11,54 b 12,00 b 18,00 c
T5 Tratamiento control sin remojo 14,87 a 15,38 a 95,00 a
CV.% 13,41 7,94 13,94
p-valor ANOVA 0,0390* 0,0009** 0,0006**

Nota. CV: coeficiente de variacion, Significativo al 5% (*) y 1% (**). YMedias dentro de columnas
con letras distintas, difieren significativamente de acuerdo al test de Tukey (a = 0.05). Fuente:

elaboracion propia
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Experimento 2

Los componentes de crecimiento del fréjol fueron influenciados de forma significativa (p <
0,05) por los tratamientos de biofertilizacion evaluados, donde las dosis de 10 y 15 L ha? del
biofertilizante artesanal junto al biofertilizante comercial, lograron los mayores promedios en area
foliar, masa seca de raices y masa seca de planta. Independientemente de las dosis, todos los
tratamientos de biofertilizacién superaron significativamente el promedio del tratamiento control,
en todos los componentes de crecimiento, lo cual evidencié que efectivamente los biofertilizantes
artesanales o industriales tienen la capacidad de mejorar el crecimiento de la planta de fréjol
(Tabla 2).

El area foliar fue incrementada en un 27,37, 39,88, 56,22 y 52,37% por los tratamientos T1,
T2, T3y T4, respectivamente, con respecto al tratamiento control. De manera similar ocurrié para
la masa seca de raices, con aumentos del 22,78, 29,89, 37,11 y 36,46% para los tratamientos
T1, T2, T3 y T4, en su orden, con respecto al tratamiento sin biofertilizacion (T5). La misma
tendencia se logré para la masa seca de planta, donde con respecto al tratamiento control, se
alcanzo un incremento del 14,30, 22,30, 25,38 y 24,41%, en los tratamientos T1, T2, T3y T4,

respectivamente (Tabla 2).
Tabla 2

Influencia de la aplicacion de un biofertilizante artesanal sobre el area foliar, masa seca de raices

y masa seca de plantas de fréjol.

. Areafoliar Masa secade Masa secade
Tratamientos

(cm?) raices (g) planta (9)
T1 (5L ha! de biofertilizante artesanal) 591,20 bY 0,79b 7,48 b
T2 (10 L ha de biofertilizante artesanal) 709,93 ab 0,87 ab 8,25 a
T3 (15 L hat de biofertilizante artesanal) 975,07 a 0,97 a 8,59 a
T4 (Biofertilizante comercial) 896,19 a 0,96 a 8,48 a
T5 (Tratamiento control) 426,88 c 0,61c 6,41 c
CV.% 12,85 15,15 10,86
p-valor ANOVA 0,0275* 0,0269* 0,0420*

Nota. CV: coeficiente de variacion, Significativo al 5% (*). YMedias dentro de columnas con letras
distintas, difieren significativamente de acuerdo al test de Tukey (a = 0.05). Fuente: elaboracion

propia
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La masa seca de granos fue afectada de manera significativa (p<0.05) por los tratamientos de
biofertilizacion evaluados, donde los tratamientos de 10 y 15 litros del biofertilizante artesanal (T2
y T3) en conjunto con el biofertilizante comercial (T4) lograron los mayores valores promedio
(Figura 1). Con relacion al tratamiento control, el aumento de masa seca de granos provocado
por los tratamientos T1, T2, T3y T4 fue de 23,02, 44,14, 47,79 y 46,92%, respectivamente. Estos
resultados indican que el cultivo de fréjol responde positivamente a la aplicacion de
biofertilizantes artesanales y comerciales. En el caso del biofertilizante artesanal, se evidencio
que la materia seca de los granos tendié a mejorar con el incremento de las dosis (Figura 1).

Figura 1

Masa seca de granos de fréjol en funcion de dosis de biofertilizacion. T1 (5 L ha™* de biofertilizante
artesanal), T2 (10 L ha de biofertilizante artesanal), T3 (15 L ha™ de biofertilizante artesanal),

T4 (Biofertilizante comercial), TS Tratamiento control.

p-valor ANOVA (0,0239)

C.V. (14,68%)
5 -
A A o
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o
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Nota. Barras con letras distintas, difieren estadisticamente segun el test de Tukey (a = 0.05).

Fuente: elaboracion propia

El indice de cosecha también fue aumentado significativamente (p < 0,05) por los tratamientos
de biofertilizacién, donde los tratamientos T2, T3 y T4 se destacaron con los mayores valores
promedio. Los tratamientos T2, T3y T4 produjeron indices de cosecha superiores al 48%, lo cual
evidencia mayor capacidad de convertir materia seca en rendimiento econémico (Figura 2). Estos
resultados revelaron que el uso de biofertilizantes artesanales en dosis adecuadas, pueden ser

eficaces para promover aumentos notables de materia seca y rendimiento de grano.
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Figura 2

indice de cosecha de fréjol en funcién de dosis de biofertilizacion. T1 (5 L ha* de biofertilizante
artesanal), T2 (10 L ha™ de biofertilizante artesanal), T3 (15 L ha™ de biofertilizante artesanal),
T4 (Biofertilizante comercial), TS Tratamiento control.

p-valor ANOVA (0,0466)
C.V. (19,46%)

60
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>
>

50

40

1
—
— O

30 ~

20 ~

Indice de cosecha (%)
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Nota. Barras con letras distintas, difieren estadisticamente segun el test de Tukey (a = 0.05).
Fuente: elaboracion propia.

DISCUSION

Experimento 1

En este estudio, el tratamiento control presentd el mayor porcentaje de germinacion (95%),
superando a todos los tratamientos con biofertilizante, lo que sugiere que, bajo condiciones no
optimizadas, la aplicacion de estos insumos puede no necesariamente mejorar el desempefio
fisiologico inicial de la semilla. Este comportamiento ha sido reportado en investigaciones
recientes, donde se indica que la efectividad de los biofertilizantes esta condicionada por factores

como la concentracion, formulacién y método de aplicacion (Backer et al., 2018; Aloo et al., 2022).

El tratamiento con remojo de 30 minutos (T1) mostré valores de longitud radicular y de plumula
estadisticamente similares al control, lo que sugiere que tiempos cortos de exposicion pueden
favorecer procesos iniciales como la imbibicién y la activacién metabdlica sin inducir efectos
adversos. Este resultado es consistente con estudios que reportan que la inoculacién con
microorganismos promotores del crecimiento vegetal (PGPR), incluyendo géneros como

Rhizobium, Bacillus y Azospirillum, puede estimular el desarrollo radicular mediante la produccién
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de fitohormonas como auxinas y giberelinas, asi como mejorar la disponibilidad de nutrientes en
la rizésfera (Garcia-Fraile et al., 2015; Souza et al., 2015). En leguminosas, estos efectos son
particularmente relevantes debido a la interaccidn simbidtica con bacterias fijadoras de nitrégeno,

lo cual puede favorecer el establecimiento temprano del cultivo (Hungria et al., 2015).

Sin embargo, al incrementar el tiempo de remojo (T2, T3 y T4), se observé una disminucion
progresiva tanto en el crecimiento como en el porcentaje de germinacion, siendo el efecto méas
severo en el tratamiento de 120 minutos, donde la germinacion se redujo drasticamente a 18%.
Este patrén sugiere la presencia de efectos negativos asociados a la exposicion prolongada de
las semillas a soluciones liquidas. Estudios anteriores han sefialado que la imbibicion excesiva
puede inducir condiciones de hipoxia, alterar la integridad de las membranas celulares y afectar
negativamente la viabilidad de la semilla, especialmente bajo condiciones de imbibicion
prolongada (Olanrewaju et al., 2017; Backer et al., 2018). Asimismo, soluciones biofertilizantes
con alta actividad microbiana pueden incrementar la demanda de oxigeno durante la

germinacion, exacerbando condiciones anaerébicas y reduciendo la eficiencia metabdlica.

La reduccion en la longitud radicular y de plimula observada en los tratamientos con mayor
tiempo de remojo también podria estar asociada a un desbalance hormonal o a efectos osmaticos
negativos. Se ha documentado que concentraciones elevadas de metabolitos microbianos,
incluyendo acidos organicos y compuestos secundarios, pueden inhibir el crecimiento cuando
superan ciertos umbrales, especialmente en etapas tempranas del desarrollo vegetal
(Olanrewaju et al., 2017). Ademas, la interaccién entre microorganismos y semillas no siempre
es beneficiosa, ya que puede existir competencia por recursos o incluso efectos fitotoxicos

dependiendo de la cepa y las condiciones ambientales.
Experimento 2

Los resultados obtenidos evidencian que la aplicacion de biofertilizantes increment6
significativamente el area foliar, la biomasa radicular y la biomasa total en plantas de fréjol en
comparacion con el tratamiento control, lo que confirma el papel determinante de los
microorganismos benéficos en la mejora del crecimiento vegetal. Este comportamiento ha sido
ampliamente documentado en Phaseolus vulgaris, donde la inoculacion con consorcios de
rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) incrementa variables fisiolégicas y
productivas mediante mecanismos como fijacion biolégica de nitrégeno, solubilizacién de fésforo

y produccion de fitohormonas (Backer et al., 2018; Mahanty et al., 2017).
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El incremento progresivo observado con la dosis del biofertilizante artesanal (T1 < T2 < T3)
sugiere una relacién dosis-respuesta, donde la mayor concentracion (15 L ha™) alcanz6 valores
comparables al biofertilizante comercial. Este patron ha sido documentado en estudios en
Phaseolus vulgaris, donde el aumento en la dosis de biofertilizantes a base de Rhizobium,
Azospirillum o consorcios microbianos mejora significativamente el area foliar y la acumulacion
de biomasa (Bashan et al., 2014; Souza et al., 2015). Dicho efecto se atribuye principalmente a
la mayor disponibilidad de nitrégeno biolégicamente fijado, asi como a la produccién de
fitohormonas como auxinas y citoquininas, que estimulan la expansion foliar y el crecimiento
radicular (Kumar et al., 2020; Granda et al., 2024).

El incremento significativo del area foliar observado en los tratamientos con biofertilizantes
puede explicarse por la produccion de fitohormonas (principalmente &cido indolacético,
giberelinas y citoquininas), las cuales estimulan la expansion celular y el desarrollo del aparato
fotosintético. En Phaseolus vulgaris, se ha demostrado que bacterias solubilizadoras de fésforo
y productoras de IAA incrementan significativamente el crecimiento foliar y la eficiencia
fotosintética, lo que se traduce en mayor acumulacion de biomasa (Tatung & Deb, 2024). Este
efecto ha sido también reportado en sistemas con microalgas utilizadas como biofertilizantes,
donde se observan incrementos en la actividad metabdlica y en la absorcion de nutrientes

esenciales como Ky Ca, contribuyendo al crecimiento vegetal (Goelzer et al., 2023).

En cuanto a la biomasa radicular, los resultados obtenidos muestran incrementos
significativos en los tratamientos con biofertilizantes, lo cual coincide con estudios en fréjol donde
la inoculacion con PGPR estimula el desarrollo del sistema radical y la nodulacion. En particular,
la coinoculacion de Rhizobium y Bacillus ha demostrado mejorar significativamente la fijacion
biolégica de nitr6geno y la absorcién de nutrientes, favoreciendo el crecimiento integral de la

planta (Santillana et al., 2019).

En cuanto a la biomasa total de la planta, los tratamientos T2, T3 y T4 no presentaron
diferencias significativas entre si, pero si superaron al control, lo que sugiere que a partir de cierta
dosis (10 L ha™) se alcanza un umbral de eficiencia en la respuesta del cultivo. Este
comportamiento ha sido observado en estudios con biofertilizantes en fréjol comun, donde dosis
intermedias y altas generan respuestas similares debido a la saturacion del sistema planta-
microorganismo (Mahanty et al., 2017; Garcia-Fraile et al., 2015). En este sentido, aunque T3
mostro los valores mas altos, la diferencia con T2 no siempre fue estadisticamente marcada en
todas las variables, lo que tiene implicaciones practicas en términos de costo-beneficio para el

productor.
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Desde una perspectiva fisioldgica, el incremento en la masa seca de granos observado en T2,
T3 y T4 sugiere una mejora en la eficiencia de asimilacion y particion de fotoasimilados hacia
organos reproductivos (Figura 1). Este comportamiento ha sido ampliamente documentado en
estudios recientes, donde se reporta que los biofertilizantes, particularmente aquellos que
contienen microorganismos promotores del crecimiento vegetal (PGPR) incrementan la
disponibilidad de nutrientes como nitrogeno y fosforo, ademés de estimular la sintesis de
fitohormonas (auxinas, citoquininas), lo que se traduce en mayor acumulacion de biomasa y

rendimiento en leguminosas (Mahanty et al., 2017; Igbal et al., 2020).

En cuanto al indice de cosecha (Figura 2), los resultados siguen una tendencia similar, donde
los tratamientos T2, T3 y T4 muestran valores significativamente mayores respecto al control.
Esto indica una mayor eficiencia en la asignacién de biomasa hacia el grano, lo cual es un
indicador clave de productividad en cultivos de grano. Segun Silva et al. (2019), la aplicacion de
biofertilizantes puede mejorar la relacion fuente-sumidero mediante la optimizacion de la

fotosintesis y la movilizacién de nutrientes, favoreciendo una mayor proporcion de biomasa Uutil.

En conjunto, los resultados demuestran que la aplicacion de biofertilizantes, tanto artesanales
como comerciales, mejora significativamente el desempefio productivo del fréjol, siendo las dosis
intermedias (10-15 L ha™) las mas eficientes. Esto coincide con tendencias actuales en
agricultura sostenible, donde se busca optimizar el uso de insumos biol6gicos para maximizar la

productividad sin comprometer la salud del agroecosistema.
CONCLUSIONES

El remojo previo de las semillas de fréjol en la solucién biofertilizante no mejora su germinacion
ni su crecimiento inicial. De hecho, someter las semillas a tiempos de remojo prolongados (90 y
120 minutos) perjudica significativamente el desarrollo, reduciendo la longitud radicular, la
longitud de la plimula y el porcentaje de germinacién en comparacién con el tratamiento control

sin remojo, el cual present6 los valores mas altos.

La aplicacion de biofertilizante artesanal en drench, al momento de la emergencia, a los 15y
30 dias después de la siembra, tiene un efecto positivo y significativo sobre el crecimiento y la
acumulacion de biomasa en las plantas de fréjol. La dosis de 15 L ha-1 de biofertilizante artesanal

demostré ser la mas optima.

El biofertilizante artesanal aplicado a una dosis de 15 L ha-1 logr6 similares efectos que el
biofertilizante comercial, sobre el crecimiento vegetativo, la acumulaciéon de la materia seca e

indice de cosecha de plantas de fréjol.
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