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RESUMEN 

El cambio climático limita cada vez más la productividad del cultivo de frijol, afectando su 

desarrollo y crecimiento debido a temperaturas extremas, lluvias irregulares y estrés hídrico. 

Ante este escenario, microorganismos benéficos como Rhizobium, hongos micorrízicos y 

Trichoderma harzianum ofrecen soluciones sostenibles al mejorar la nutrición, inducir 

tolerancia al estrés y proteger contra fitopatógenos. En este sentido, el objetivo del presente 

estudio fue, evaluar estas alternativas biológicas y ofrecer una recomendación técnica para 

pequeños productores de frijol (Phaseolus vulgaris L.) del municipio de El Sauce, León. El 

estudio se realizó en el Centro Tecnológico CETA Arlen Siu, El Sauce, durante los meses de 

junio y julio del año 2025. Se empleó un diseño de bloques completos al azar con ocho 

tratamientos y cuatro repeticiones o bloques. Se evaluaron variables de crecimiento (altura de 

la planta, número de hojas trifoliadas y diámetro del tallo) y rendimiento (número de vainas por 

planta, número de granos por planta, porcentaje de grano comercializable y rendimiento en 

kg·ha⁻¹.). Los efectos de los tratamientos en las variables de crecimiento se determinaron a 

través de un análisis de varianza de medidas repetidas. Mientras que en las variables de 

rendimiento se empleó un modelo lineal mixto; así mismo, se hicieron comparaciones de medias 

mediante la prueba de diferencia mínima significativa (DMS) de Tukey. El análisis estadístico 

evidenció diferencias significativas (p < 0.0001) entre el testigo y los microorganismos 

inoculados, y entre estos últimos; Trichoderma, se diferenció de los otros microorganismos y 

consorcios en las variables de crecimiento. Micorriza+Rhizobium se diferenció del testigo y 

Trichoderma al presentar más altura, hojas y diámetro. En rendimiento 

Rhizobium+Trichoderma alcanzó el valor más alto (1,057 kg·ha⁻¹), seguido por Micorriza 

(1,017 kg·ha⁻¹), ambos superiores al testigo y a Trichoderma. El análisis económico reveló que 

Micorriza y Rhizobium+Trichoderma fueron las opciones más rentables, con tasas de retorno 

marginal de C$ 81.62 y C$ 0.67 por cada córdoba invertido respectivamente. Estos resultados 

confirman que la inoculación microbiana mejora el crecimiento y el rendimiento del frijol, 

constituyendo una alternativa biológica sostenible y económicamente viable para enfrentar los 

efectos del cambio climático para pequeños productores de este rubro. 

 

Palabras clave: microorganismos benéficos, micorrizas arbusculares, Rhizobium, Trichoderma 

harzianum, inoculación, agricultura sostenible 
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ABSTRACT 

Climate change increasingly limits crop productivity, affecting their development and growth 

due to extreme temperatures, irregular rainfall, and water stress. Beneficial microorganisms 

such as Rhizobium, mycorrhizal fungi, and Trichoderma harzianum offer sustainable solutions 

by enhancing nutrient uptake, inducing stress tolerance, and protecting against phytopathogens. 

This study aimed to evaluate these biological alternatives and provide technical 

recommendations for small-scale bean (Phaseolus vulgaris L.) producers in the municipality of 

El Sauce, León. The experiment was conducted at the CETA Arlen Siu Technological Center 

during June and July of 2025, using a randomized complete block design with eight treatments 

and four replications. Growth variables (plant height, number of trifoliate leaves, and stem 

diameter) and yield variables (pods per plant, grains per plant, percentage of marketable grain, 

and yield in kg·ha⁻¹) were evaluated. Treatment effects on growth variables were analyzed 

through repeated-measures ANOVA, while yield variables were evaluated with a mixed lineal 

model; mean comparisons employed Tukey’s honest significant differences test. Results 

revealed significant differences (p < 0.0001) between the control and the inoculated 

microorganisms, and among inoculants. Trichoderma differed from other microorganisms and 

consortia in growth variables, whereas Micorriza+Rhizobium showed superior plant height, leaf 

number and stem diameter compared to the control and Trichoderma. For yield, 

Rhizobium+Trichoderma achieved the highest value (1,057 kg·ha⁻¹), followed by Micorriza 

(1,017 kg·ha⁻¹), both outperforming the control and Trichoderma alone. Economic analysis 

indicted Micorriza and Rhizobium+Trichoderma as the most profitable options, with marginal 

rates of return of C$ 81.62 and C$ 0.67 per Córdoba invested, respectively. These findings 

confirm that microbial inoculation enhances bean growth and yield, representing a sustainable 

and economically viable biological alternative for small-scale bean producers to mitigate 

climate change impacts. 

 

Key words: beneficial microorganisms, arbuscular mycorrhizae, Rhizobium, Trichoderma 

harzianum, inoculation, sustainable agriculture 
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I. INTRODUCCIÓN 

El frijol común (Phaseolus vulgaris L.) es uno de los cultivos alimenticios más importante en 

América Latina, tanto por su aporte nutricional como por su relevancia socioeconómica. En 

Nicaragua, constituye un alimento básico y una fuente de ingresos esenciales para pequeños 

productores rurales (Solís, 2017). Durante el ciclo 2022/2023, la producción nacional alcanzó 

los 4.8 millones de quintales, cultivados en un área de 344.1 mil manzanas, con un rendimiento 

promedio de 14.1 quintales por manzanas (Banco Central de Nicaragua [BCN], 2025). 

Este rubro genera más de 200 mil empleos directos e indirectos y un aporte del 0.79% al BIP 

(Torres, 2023). Sin embargo, la producción de frijol enfrenta limitaciones crecientes debido a 

prácticas agrícolas intensivas, agotamiento de nutrientes del suelo, uso indiscriminado de 

agroquímicos y los efectos del cambio climático. Este último, se manifiesta por temperaturas 

extremas, lluvias irregulares y estrés hídrico, condiciones que afectan negativamente el 

crecimiento vegetal, bajos rendimientos y pérdidas en la producción, amenazando la 

sustentabilidad de los sistemas productivos de los pequeños productores (Villatoro et al., 2022). 

A estos desafíos se suman las dificultades económicas derivadas de las fluctuaciones en los 

precios de insumos agrícolas como plaguicidas y fertilizante sintético. El uso intensivo y 

prolongado de estos productos ha generados impactos negativos, entre lo que se destacan la 

creciente dependencia de estos insumos para mantener la productividad, degradación de los 

suelos, contaminación de cuerpos de agua, pérdidas de biodiversidad y riesgos en la salud 

humana (Monzón et al., 2023). 

En este contexto, los microorganismos benéficos del suelo, como Rhizobium spp, hongos 

micorrízicos y Trichoderma harzianum, han demostrado su potencial como promotores del 

crecimiento vegetal, al facilitar la disponibilidad de nutrientes, inducir tolerancia al estrés, 

protección contra fitopatógenos y mejorar el rendimiento de los cultivos de manera sostenible 

(Polanco y Vanegas, 2023). 

Diversos estudios respaldan la efectividad de estos microorganismos, González et al. (2012) 

reportaron un aumento en las variables de crecimiento, desarrollo y rendimiento con el uso de 

micorrizas y Rhizobium en frijol, demostrando un impacto positivo en la inoculación. Por otra 
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parte, González et al. (2019) en su estudio obtuvieron un incremento en la germinación y 

crecimientos de las plantas de frijol utilizando Trichoderma harzianum. 

Hongos como Fusarium spp, Pythium spp, Rhizoctonia spp, Verticillium spp y Sclerotium spp; 

que atacan al cultivo de frijol, pueden ser contrarrestados con estos microorganismos. Un 

estudio realizado por Medina et al., (2023) reportaron un manejo eficiente de estos patógenos 

usando micorrizas más T. harzianum. 

Asimismo, Ramírez y Rodríguez, (2012) mencionan la tolerancia y resistencia de las plantas a 

estrés abiótico y biótico por el uso de micorrizas. Mientras que, Andrade et al., (2023) reportaron 

resultados similares con la aplicación de T. harzianum. Por su parte, Villanueva, (2021) resalta 

el potencial de las Rhizobium para reducir el estrés por sequía en leguminosas, evidenciando el 

papel clave que estos microorganismos representan para la resiliencia de los sistemas agrícolas. 

Esta problemática adquiere especial relevancia en el municipio de El Sauce, ubicado en el 

corredor seco centroamericano, donde la producción de frijol constituye la principal actividad 

agrícola y fuente de ingreso para una cantidad considerable de pequeños productores de este 

rubro. Las condiciones climáticas adversas, caracterizadas por sequías prolongadas y lluvias 

irregulares, amenazan la estabilidad productiva de estos agroecosistemas. Por ello, resulta 

fundamental evaluar el efecto de estos microorganismos y su respuesta agronómica en el frijol, 

bajo condiciones locales, ya que, a pesar de la evidencia científica existente sobre las bondades 

de estas tecnologías, persiste un vacío en su validación en esta región, lo que limita su adopción 

como alternativa sostenible. 

Por lo anterior, esta investigación se propuso evaluar el efecto de diferentes consorcios 

microbianos sobre el crecimiento y rendimiento del frijol común, de la variedad criolla 

cuarentano, con el objetivo de identificar alternativas biológicas viables que contribuyan a una 

agricultura más sostenible y resiliente a los actuales escenarios de cambio climático que 

enfrentan los pequeños productores del municipio de El Sauce. 

 

 

 

https://www.google.com/search?sca_esv=e9516683f9cf8572&rlz=1C1GCEB_enNI1010NI1010&sxsrf=AE3TifMLRC87bkDFLbarnU-o96RkTnH4KA:1761455117311&q=Sclerotium+sp&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwiQmrjUi8GQAxXZTTABHcbtCcIQBSgAegQIEBAB&biw=1707&bih=801&dpr=0.8
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II. OBJETIVOS 

2.1 Objetivo general 

Evaluar alternativas biológicas sostenibles que mejoren el crecimiento, rendimiento y 

rentabilidad del frijol (Phaseolus vulgaris L.) en condiciones del municipio de El Sauce, León. 

2.2  Objetivos específicos 

Identificar el efecto de la inoculación de Rhizobium, Micorriza y Trichoderma harzianum sobre 

el crecimiento y rendimiento del cultivo estudiado. 

Determinar la rentabilidad de los tratamientos evaluados mediante el análisis de presupuesto 

parcial, análisis de dominancia y tasa de retorno marginal. 
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III.  MARCO DE REFERENCIA 

3.1 El frijol común (Phaseolus vulgaris L.) 

3.1.1 Importancia socioeconómica en Nicaragua 

El frijol constituye la principal fuente de proteínas vegetales de la población nicaragüense al 

aportar 22.3% de proteínas, 7.9% de hierro y 2.2% de vitaminas (Icabalceta et al., 2023). 

Durante el ciclo productivo 2022-2023 se alcanzó una producción de 4.8 millones de quintales, 

lo que significó un incremento de 100,000 quintales respecto al ciclo anterior; según el estudio 

de Achicanoy et al., (2024), el consumo aparente interno representa el 19% de la producción 

total, con un consumo per cápita de 20 kg por persona al año.  

Estos mismos autores señalan que la oferta exportable de Nicaragua hacia los países 

centroamericanos se destinó hacia Costa Rica 37%, El Salvador 36%, Honduras 23% y 

Guatemala 4%, consolidando al país como proveedor regional y reflejando un índice de 

autosuficiencia de 153%, que confirma la capacidad productiva nacional para garantizar la 

seguridad alimentaria y generar divisas mediante el comercio exterior. 

3.1.2 Condiciones climáticas 

El cultivo de frijol requiere entre 300 y 400 mm de agua durante su ciclo vegetativo, siendo las 

etapas de floración y llenado de vainas las más sensible al déficit hídrico. Su rango térmico 

óptimo se sitúa entre 20°C y 25°C, aunque tolera mínimas de 18°C y máximas de hasta 28°C. 

Además, esta especie muestra buena adaptabilidad altitudinal, estableciéndose eficazmente 

entre los 200 y 1500 msnm (Gómez et al., 2024). 

3.1.3 Descripción morfológica 

El frijol es una planta anual de rápido crecimiento, caracterizada por un sistema radicular poco 

profundo, compuesta por raíces secundarias ramificadas. Presenta un tallo herbáceo que puede 

alcanzar más de un metro de altura. Sus hojas son simples y compuestas, de forma lanceolada y 

ápice agudo. Las flores, son de colores variados, se agrupan en racimos compuestos por 4 a 8 

unidades. El fruto es una vaina que varía en color, forma y tamaño, y contiene entre 4 a 7 

semillas. Estas son de forma oblonga, con una longitud de 1 a 2 cm y coloración diversa 

(Medina, 2022). 
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Figura 1. Morfología de una planta de frijol. 

3.1.4 Etapas fenológicas 

El desarrollo de la planta se estructura en dos grandes fases fenológicas: vegetativa y 

reproductiva. 

En la fase vegetativa ocurren las siguientes etapas: V0, V1, V2, V3 y V4, en estos procesos 

empieza la absorción de agua, nutrientes y división de células que dan lugar a la formación de 

cotiledones y se extienden las hojas primarias. Posteriormente, se forma el desarrollo vegetativo 

de la planta formando tallo, ramas y hojas trifoliadas. En la fase reproductiva se desarrollan las 

etapas R5 a R9, iniciando con la formación de racimos florales. La planta presenta su primera 

flor abierta, lo que da paso a la formación de vainas y al crecimiento de las semillas (Espinoza 

y Castillo, 2024). 

3.2 Impacto del cambio climático en la producción de frijol 

3.2.1 Temperaturas extremas 

Según López et al., (2021), en el cultivo de frijol temperaturas superiores a 30°C reducen 

significativamente la capacidad productiva del cultivo, generando una disminución en la 

floración, caída masiva de botones florales, flores y vainas, así como esterilidad en las plantas, 

lo que afecta negativamente el rendimiento. Además, el estrés térmico provocado por estas 
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condiciones induce una desaceleración en el crecimiento, afectando el desarrollo vegetativo y 

la acumulación de biomasa. 

3.2.2 Estrés hídrico 

Polón et al., (2017) señalan que aproximadamente el 60% de la producción mundial de frijol 

ocurre bajos condiciones de déficit hídrico, siendo este uno de los factores más determinante en 

la reducción del rendimiento, después de las enfermedades. Estudios posteriores confirman que 

el estrés hídrico en este cultivo afecta procesos fisiológicos claves, como la fotosíntesis y la 

transpiración (Montero et al., 2019). Además de limitar la formación de vainas y el llenado de 

granos (Reyes et al., 2014), lo que repercute directamente en la productividad del cultivo. 

3.2.3 Exceso de agua 

Berrios y Carvajal., (2005) señalan que el cultivo de frijol es sensible al exceso de agua en el 

suelo, ya que esta condición reduce la disponibilidad de oxígeno en los poros del suelo, lo que 

limita el intercambio gaseoso en las raíces. Esta condición puede comprometer el 

funcionamiento del sistema radicular y en casos severos, la muerte por asfixia radicular. Por 

otra parte, Flores et al., (2019) advierten que, en ambientes tropicales húmedos, el desequilibrio 

hídrico puede alterar la fisiología del cultivo, afectando su desarrollo y rendimiento. 

3.3 Microorganismos como promotores de crecimiento 

3.3.1 Micorrizas arbusculares (HMA) 

Constituye una asociación simbiótica entre el hongo y las raíces de las plantas, la relación es 

caracterizada por la capacidad del hongo en desarrollar hifas extrarradicales, que exploran el 

suelo en busca de nutrientes e intrarradicales, que colonizan la corteza de la raíz de manera 

intracelular. La colonización se da por estructuras especializadas llamadas arbúsculos, estos 

funcionan como órgano de intercambio de nutrientes entre el hongo y la célula de la planta 

(Aguilera et al., 2007). 

Además, los hongos micorrízicos pueden formar otro tipo de estructura denominada vesículas, 

formaciones intercelulares ubicada en la corteza radicular, compuesta principalmente por lípidos 

y actúan como reservorios de nutrimentos, permitiendo al hongo almacenar compuestos 
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energéticos, que pueden ser utilizados en condiciones desfavorable especialmente cuando la 

planta no le suministra azucares derivados de la fotosíntesis (Sáenz, 2002). 

Como parte de esta interacción simbiótica, las hifas tienen la capacidad de explorar zonas del 

suelo inaccesibles para los pelos radiculares de la planta, lo que permite una absorción mayor 

de nutrientes. Se ha documentado que esta simbiosis puede contribuir a la absorción de hasta 

80% de fósforo (P), 10% de potasio (K), 25% de zinc (Zn), 60% de cobre (Cu) y 25% de 

nitrógeno (N) (Delgado, 2022). Estas funciones se dan cuando el micelio del hongo 

complementa los pelos radiculares de la planta (Franken et al., 2007). 

3.3.2 Características taxonómicas de las micorrizas arbusculares. 

Se encuentran dentro del Reino: Fungí debido que es un hongo donde las células tienen una 

pared celular hecha de quitinas, se reproduce a través de esporas, formando hifas y filamentos 

para formar un micelio, lo que permite la colonización de las raíces de las plantas. Además, no 

pueden producir su propio alimento, por tanto, deben realizar simbiosis con las plantas para 

poder alimentarse (Molina, 2023). 

Dentro de la División: Glomeromycota a la cual pertenecen organismos multicelulares 

formadores de hifas no septadas (cenocitos) que pueden crecer dentro de las células de la raíz 

(intracelulares) o entre ellas (intercelulares). Las hifas pueden penetrar las células corticales de 

las raíces y formar arbúsculos. Estos arbúsculos están formados por un haustorio muy 

ramificado que se desarrolla dentro de las células de las raíces y tienen la capacidad de 

intercambiar nutrientes entre planta y hongo (Jiménez et al., 2011). 

En la Clase: Glomeromycetes que se caracteriza por ser simbionte mutualista de las plantas. El 

hongo posee un aparato que penetra el interior de las células de la raíz de las plantas, formando 

vesículas alimenticias para el hongo (Salmerón et al., 2015). 

Dentro del Orden: Glomerales que son mutualista biotróficos, formando micorrizas 

arbusculares para intercambiar nutrientes con las plantas, producen grandes esporas (zigosporas 

y clamidosporas) con miles de núcleos llamados glomales (Alves et al., 2011). 

En la Familia: Glomeraceae que se caracteriza por poseer molécula, célula y enzima que 

constituye la acumulación y trasporte de nutrientes en su forma química, capaces de formar 
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asociaciones benéficas donde el hongo a su vez recibe de la planta moléculas de carbono y 

ácidos grasos para sus funciones vitales de sobrevivencia (Schubler y Walker, 2010). 

3.3.3 Mecanismos de Simbiosis micorrizas–leguminosa (Frijol) 

El proceso inicia con la liberación de metabolitos secundarios y hormonas de las plantas hacia 

la rizosfera. Es ahí donde las moléculas llamadas lactonas terpenoides como las estrigolactonas, 

son derivados del metabolismo de los carotenoides, que hacen que los HMA sean atraídos hacia 

las raíces de las plantas (López y Rodriguez, 2021). 

Posteriormente, el hongo reconoce la señal química (estrigolactona), para iniciar un proceso 

molecular llamado transcripción, donde, la información genética contenida en el ADN del 

hongo, se transcribe a ARN mensajero proveniente de los genes de micorrización (genes Myc).  

Durante este proceso, la traducción (el ARN se traduce a proteínas) de los genes Myc, dan origen 

a proteínas que trabajan de manera coordinada para sintetizar y secretar los llamados factores 

de micorrización. Estos factores están modificados químicamente y permite establecer la 

simbiosis micorrícica arbuscular con las planta (Schmitz y Harrison, 2014).  

A continuación, se dá el reconocimiento molecular que ocurre entre ambos simbióticos, los 

HMA forman estructuras de unión llamados apresorios (estructura fúngica hinchada que se 

adhiere a la planta), dichas estructuras permiten un acercamiento y adherencia en la capa celular 

(epidermis) de la raíz más externa. Posterior a eso, se genera una estructura llamada aparato de 

pre-penetración (Choi et al., 2018). 

El aparato de pre-penetración, es una estructura tubular (similar a un túnel) que se forma con el 

material de la pared de las células de la raíz, previniendo así, que el hongo interactúe 

directamente con el citoplasma de la célula vegetal, esto evita la respuesta de defensa de las 

plantas hacia el hospedante. Así, una única hifa del hongo se desplaza dentro del aparto de 

penetración en dirección hacia las células más internas de la raíz, llamada células del córtex 

(Sarmiento et al., 2021). 

Después que el hongo se encuentra dentro de la célula vegetal, sufren diversos cambios 

morfológicos. En estos cambios incluyen un aumento en el tamaño de las células, la 

reorganización, compactación de sus organelos (Maclean et al., 2017). 
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Por último, las hifas se desplaza internamente en las raices para formar dos tipos de estructura, 

una denominada arbúsculos, la cual se origina cerca del cilindro vascular de las plantas mediante 

numerosas ramificaciones dicotómicas sucesivas de una hifa, y tiene la función de transferir 

nutrimentos que el micelio del hongo captura en la superficie. La segunda estructura es llamada 

vesícula, es de forma ovalada a esférica; puede formarse entre o dentro de las células radicales, 

y su función es resguardar nutrientes para el hongo (Andrade, 2010). La figura dos, de 

elaboración propia, resume todo el proceso anteriormente descrito. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Simbiosis de las micorrizas arbusculares con una planta de frijol. 

3.3.4 Características taxonómicas y relación simbiótica T. harzianum 

Es un hongo cosmopolita presente de forma natural en el suelo, que establece relaciones 

simbióticas con las plantas, beneficiando los cultivos mediante la solubilización de nutrientes y 

la tolerancia al estrés abiótico y biótico. Su principal impacto radica en la supresión de 

fitopatógenos a través de parasitismo y la antibiosis, además, actúa como organismo oportunista, 

compitiendo por espacio y nutrientes en el suelo con los fitopatógenos. Este hongo puede 

interferir en la respiración de patógenos mediante la producción de metabolitos como el cianuro 

de hidrógeno, amoníaco y dióxido de carbono. Por ende, contribuye al mantenimiento de la 

porosidad del suelo, evitando su bloqueo fisicoquímico (Flores et al., 2022). 
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Este género fúngico, se encuentra ampliamente distribuido en suelos de todas las zonas 

climáticas. Su rol ecológico como descomponedor de residuos leñosos y herbáceos le permite 

intervenir activamente en la rizosfera del suelo, Se distingue por su carácter invasor y rápido 

crecimiento gracias a su eficiencia en la asimilación de sustratos y a la producción de 

compuestos microbiano. Además, secreta enzimas hidrolíticas como celulosas, quitinasas y 

glucanasas, capaces de degradar la pared celular de otros hongos, lo que refuerza su capacidad 

competitiva y su potencial como agente de supresor de enfermedades (Verma et al., 2007). 

3.3.5 Características taxonómicas de T. harzianum. 

Se encuentra dentro del Reino: Fungi característico por su comportamiento oportunista, su 

capacidad de establecer simbiosis con plantas y su acción como micoparasitismo, posee una alta 

capacidad reproductiva en condiciones favorables, sin embargo, puede adaptarse y sobrevivir 

en condiciones extremas de temperatura, salinidad y pH ácidos o alcalinos (Alarcón et al., 2009). 

Dentro de la División: Eumycota tiene la capacidad de crecer en los espacios porosos del suelo, 

donde se establece estratégicamente para acceder a nutrientes disponibles. Su forma de 

alimentación es por absorción, un proceso mediante el cual capta compuestos orgánicos e 

inorgánicos directamente desde el entorno, a través de su red de hifas. Esta estrategia le permite 

aprovechar eficientemente los recursos del suelo, incluso en condiciones limitantes (Gallego, 

2016). 

En la Clase: Euascomycetes las características que lo atribuyen son, presentan peritecios 

inmerso-turbinados de colores marrones a negros, tiene la capacidad de estar en el tejido del 

huésped durante mucho tiempo sin causar ningún tipo de síntoma o daño a través del estado 

asexual y se hospeda en tejido sano donde llevan a cabo su ciclo (Barbosa et al., 2020). 

En el Orden: Hypocreales se caracteriza por presentar peritecios solitarios, estos crecen en 

estromas de colores brillantes, blancos, verdosos y raras veces negruzcos. Por otra parte, las 

ascosporas son hialinas, amarillentas o verdes (Valenzuela et al., 2017). 

Dentro de la Familia: Hypocreaceae son reconocidas por sus ascomas periteciales de colores 

brillantes, además, que pueden encontrarse en la vegetación donde actúa como defensa contra 

patógenos o amenazas externas (Talavera et al., 2020). 
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3.3.6  Mecanismos de Simbiosis de T. harzianum–leguminosa (Frijol)  

Según Murillo et al. (2022), en su estudio sobre el uso de T. harzianum en el cultivo de frijol, 

se describe la simbiosis funcional entre la planta y el hongo. 

En el caso del frijol común, la colonización del sistema radicular es fundamental para la 

protección de las plantas y la prevención de ataques de enfermedades causantes de pudriciones 

en raíces y tallo. Además, de la inducción de resistencia sistémica y crecimiento vegetativo 

(Hoyos et al., 2009). 

Esta resistencia se produce mediante cambios morfológicos y bioquímicos en la planta, que 

conducen a la activación de sus mecanismos de defensa frente a diversos fitopatógenos, 

produciéndose cambios en la microflora de las raíces, mejorando la absorción de nutrientes 

como el nitrógeno y facilitando la solubilización de elementos esenciales presentes en el suelo 

(Harman et al., 2004). 

El proceso inicia cuando el hongo compite por el espacio disponible en el suelo, colonizando 

activamente los poros con una alta velocidad de crecimiento y abundante esporulación, 

especialmente en zonas con presencia de patógenos. Durante esta etapa, el hongo segrega 

metabolitos secundarios en bajas concentraciones que actúan como patrones moleculares 

asociados a microorganismos. Estos compuestos son reconocidos por la planta, lo que 

desencadena una serie de señalización mediada por el ácido jasmónico y el etileno (Fernandez, 

2001). 

Posteriormente, el micoparasitismo crece quimiotrópicamente hacia el hospedante, este se 

adhiere a las hifas del patógeno, enrollándose en ellas y en ocasiones penetra las hifas del agente 

infeccioso. Sin embargo, la degradación de las paredes celulares del hospedante la podemos 

observar en los estados tardíos del proceso parasítico, al ocurrir este proceso conlleva al 

debilitamiento casi total del fitopatógeno (Hernandez et al., 2019). 

A continuación, se da el crecimiento quimiotrófico donde ocurre la localización del hospedante, 

es ahí que T. harzianum puede detectar a distancia al patógeno y las hifas crecen en dirección al 

agente dañino como respuesta a un estímulo químico (Izurieta, 2021). 
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Posteriormente, el reconocimiento se realiza mediante interacciones de lectina-carbohidrato, 

donde las lectinas son proteínas transportadoras de azúcares o glicoproteínas que se unen a las 

células y participan en las interacciones entre los componentes de la superficie celular y su 

entorno extracelular, es por eso, que la producción de lectinas está involucrada en el 

micoparasitismo (Espinoza, 2013). 

Después se da la adhesión y enrollamiento de las hifas que adhieren a las del hospedante 

mediante la formación de estructuras parecidas a ganchos y apresorios que se enrollan alrededor 

de estas, esta fase está mediado por procesos enzimáticos. Sin embargo, la adherencia de las 

hifas de T. harzianum ocurre gracias a la asociación de un azúcar (N-acetilglucosamina) de la 

pared del antagonista con una lectina (galactosa o manosa) presente en la pared del patógeno 

(Hidalgo y Moran, 2020). 

Luego se da la actividad lítica donde se producen enzimas líticas extracelulares, estas enzimas 

son; quitinasas, glucanasas, celulasas, lipasas y proteasas, que degradan las paredes celulares 

del hospedante y posibilitan la penetración de las hifas del antagonista, esto se debe a los puntos 

de contacto donde se produce la lisis y aparecen los orificios, para después penetrar la hifa del 

micoparásitos en las del hongo hospedante (Paredes et at., 2011). 

Por último, se presenta la antibiosis, que consiste en producción de metabolitos secundarios 

volátiles y no volátiles, estos metabolitos inhiben el desarrollo de otros microorganismos con 

los que no hacen contacto físico el hongo. Es por eso, que las sustancias inhibidoras son 

consideradas antibióticos, las cuales son; trichodermina, suzukacilina, alameticina, dermadina, 

trichotecenos y trichorzianina, que al ser segregadas funcionan como sustancias nocivas para 

otros patógenos que compiten con ellos (Infante et al., 2009). En la siguiente figura se trata de 

deresumir este proceso antagónico del hongo. 
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Figura 3. Simbiosis del hongo Trichoderma harzianum con una planta de frijol. Fuente: 

Elaboración propia. 

3.3.7 Características taxonómicas y proceso de simbiosis de Rhizobium 

Las bacterias del género Rhizobium tienen la capacidad de captar nitrógeno atmosférico y 

transferirlo a las raíces de las plantas, donde puede ser aprovechado como fuente de fertilización 

nitrogenada. Parte de este nitrógeno también se fija en el suelo, contribuyendo a su 

enriquecimiento. La simbiosis entre Rhizobium y leguminosas ocurre de forma natural en los 

campos agrícolas, y constituye un mecanismo biológico clave para la nutrición vegetal 

(Villatoro et al., 2016). 

Además de la capacidad de captación de nitrógeno atmosférico (N₂) por Rhizobium, también 

tiene la capacidad de convertirlo en amonio (NH₄⁺), una forma asimilable para las plantas. Esta 

interacción inicia cuando las raíces de las leguminosas liberan compuestos señalizadores como 

los isoflavonoides, que inducen la formación de nódulos radiculares, estructuras especializadas 

donde se alojan las bacterias del género Rhizobium. Para que la fijación de nitrógeno sea 

eficiente, los nódulos deben ser de tamaño grande, estar ubicados en la parte superior de las 

raíces y presentar una coloración rosada en su interior, indicativo de la presencia activa de 

leghemoglobina, proteína esencial para la captura y transformación del nitrógeno atmosférico 

(Ferguson et al., 2020). 
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3.3.8 Características taxonómicas de Rhizobium 

Se encuentran dentro del Reino: Monera porque son microorganismos procariotas que 

presentan tamaños de unos pocos micrómetros y diversas formas, las formaciones más comunes 

son; esferas (cocos), barras (bacilos), filamentos curvados (vibrios) y helicoidales (espirilos y 

espiroquetas). Además, de ser células procariotas que posee una pared celular compuestas de 

peptidoglicano (Castillo, 2016). 

Pertenece a la División: Proteobacteria por ser bacterias de vida libre que tienen la capacidad 

de fijar de nitrógeno con las leguminosas, estas son gramnegativas con una pared celular 

formada principalmente de lipopolisacáridos y su forma de traslado es por flagelos, sin embargo, 

algunas lo pueden hacer por deslizamiento bacterial (Pinzón, 2019). 

En la Clase: Alphaproteobacteria su ciclo de vida se desarrolla a partir de su capacidad para 

habitar en el interior de células eucariotas huésped, estableciendo relaciones endosimbióticas 

dentro de los nódulos radiculares de las plantas, particularmente en asociación con especies de 

leguminosas. (Murali y Maheshwari, 2023). 

Dentro del Orden Rhizobiales es un orden de proteobacterias alfa capaces de establecer 

relaciones simbióticas con otros organismos y beneficiar al huésped (Masson y Batut, 2009). 

En la Familia: Rhizobiaceae incluyen a muchas de las especies de rizobios, como las parásitas 

de plantas, incluyendo la agrobacterium (Marcaondes, 2014). 

3.3.9 Mecanismos de Simbiosis Rhizobium – leguminosa (Frijol) 

El proceso inicia con el reconocimiento en las raíces de las leguminosas, las cuales segregan 

materiales orgánicos que estimulan el crecimiento microbiano en la rizosfera. Este estímulo 

favorece la interacción con Rhizobium, cuya adherencia a los pelos radicales está mediada por 

la ricadesina, una proteína específica presente en la superficie de esta bacteria. El proceso 

continúa cuando la ricadesina se une a los complejos de calcio que se encuentran en la superficie 

de los pelos radicales. Sin embargo, existen otras sustancias que forman parte en esta adherencia 

planta-bacteria, por ejemplo, las lectinas, que se unen a distintos oligosacáridos de la superficie 

bacteriana (Nápoles et al., 2016). 

https://es.wikipedia.org/wiki/Bacteria_Gram_negativa
https://es.wikipedia.org/wiki/Lipopolisac%C3%A1rido
https://es.wikipedia.org/wiki/Flagelo_bacteriano
https://es.wikipedia.org/wiki/Proteobacterias_alfa
https://es.wikipedia.org/wiki/Especies
https://es.wikipedia.org/wiki/Rizobio
https://es.wikipedia.org/wiki/Agrobacterium
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Posteriormente se da la excreción de los factores nod por la bacteria, donde las células penetran 

el pelo radical por su extremo y excreta una sustancia denominada factores nod, lo cual causa 

el rizado del pelo radical. En esta sustancia se encuentran los genes que dirigirán posteriormente 

las etapas específicas de la nodulación. Estos son transmitidos atreves de plásmidos de gran 

tamaño llamados Sym (Barrios, 2013). 

A continuación, la bacteria invade el pelo radical e induce a la planta a formar un tubo de 

celulosa conocido como tubo de infección, dentro del cual los rizobios se multiplican. Este tubo 

se desplaza a través de la raíz hasta alcanzar las células contiguas a los pelos radicales, mientras 

los factores nod continúan estimulando la división celular vegetal, lo que finalmente conduce a 

la formación del nódulo (Jimenez, 2022). 

Al formarse los nódulos en las raíces de las plantas, aparecen internamente los bacteroides, 

estructuras en las que las bacterias Rhizobium se multiplican y adoptan una forma ramificada e 

hinchada. Estas células bacterianas deformes son esenciales para la fijación de nitrógeno. Los 

bacteroides quedan rodeados por porciones de la membrana vegetal, formando estructuras 

denominadas simbiosomas, dentro de las cuales se inicia el proceso de fijación de nitrógeno 

(Ballestero et al., 2018). 

Por último, la formación del nódulo radical maduro, se produce una división continua de células 

tanto bacterianas como vegetales. Esta actividad celular es esencial para que el proceso 

simbiótico se mantenga activo y funcional. 
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Figura 4. Simbiosis de la bacteria Rhizobium con una planta de frijol. Fuente: Elaboración 

propia. 

3.4 Evidencia científica sobre inoculación microbiana en frijol 

La inoculación microbiana en frijol cuenta con evidencia científica en Nicaragua, respaldada 

por estudios realizados por instituciones como UNA, INTA, UNAN-León y UNI. Estos trabajos 

han demostrado mejoras en nodulación, absorción de nutrientes, aumento radicular y 

rendimiento del cultivo, especialmente en condiciones de baja fertilidad y estrés hídrico 

características del corredor seco nicaragüense. Los resultados encontrados (Cuadro 1), 

confirman que la aplicación de microorganismos como Rhizobium, Micorrizas y T. harzianum 

representan una alternativa viable y sostenible frente al manejo convencional, con ventajas 

económicas y ambientales relevantes para pequeños productores. 

Cuadro 1. Resultados de estudios previos en Nicaragua sobre inoculación microbiana en frijol. 

Institución Tema Resultados principales Citas 

 

 

UNA 

Managua 

Micorrizas y Rhizobium: 

opciones agroecológicas 

para la nutrición del frijol 

(P vulgaris), Managua-

Ticuantepe 2016 

 

Incremento en nodulación, 

absorción de P y vigor radicular; 

mejoras en rendimiento bajo 

suelos de baja fertilidad. 

(Blandón y 

García, 2017) 
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UNA 

Managua 

sobre el crecimiento, 

rendimiento y la 

rentabilidad del cultivo de 

frijol común (P. vulgaris), 

Sabana Grande, Managua, 

2021 

 

nitrógeno, lo que se tradujo en un 

mayor rendimiento del cultivo, 

además, en una rentabilidad 

económica superior. 

(Polanco y 

Vanegas, 

(2021) 

 

 

INTA 

Ticuantepe 

Uso de Inoculantes 

biológicos en la 

producción del cultivo del 

Frijol (P. vulgaris): 

Micorrizas, Trichoderma, 

Rhizobium 2024 

La variedad de frijol INTA Rojo 

mostró un mejor comportamiento 

agronómico, reflejado mayor 

vigor vegetativo, nutrición y un 

incremento en el rendimiento, 

alcanzando hasta cuatro quintales 

más sobre el promedio nacional 

de 14 quintales por manzana. 

 

(Instituto 

Nicaragüense 

de 

Tecnología 

Agropecuaria 

[INTA], 

2024). 

 

 

UNAN 

León 

Evaluación del potencial 

de hongos Micorrizas y 

bacterias Rhizobium en el 

desarrollo fenológico y 

rendimiento del cultivo de 

frijol (P. vulgaris L) 2023 

El estudio reportó que la 

inoculación combinada con 

micorrizas y rizobios fue la más 

efectiva, logrando un mejor 

desarrollo fenológico, mayor 

vigor vegetativo y reproductivo, 

incremento en número de hojas, 

vainas y granos por planta, así 

como una colonización más 

eficiente de la raíz, lo que se 

tradujo en el rendimiento más alto 

con 1,798 kg/h. 

 

 

 

(Medina et 

al., 2023). 

 

 

 

UNI 

Managua 

Evaluación de un sustrato 

artesanal para la 

producción de Rhizobium 

en el cultivo de frijol, en 

Centro Nacional de 

Investigación 

Agropecuaria 

El estudio demostró que los 

medios y sustratos artesanales 

evaluados permiten una 

producción eficiente de 

Rhizobium para frijol, destacando 

el medio líquido frijol con la cepa 

CIAT 899 por su rápida 

multiplicación, y los sustratos 

sólidos como suelo y lombriz 

humus por su mejor 

sobrevivencia y nodulación. 

 

 

(Bravo y 

Chavarría, 

2021). 
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3.5 Paquetes utilizados en al análisis estadístico R 

Para analizar los datos del experimento se usaron paquetes de R que ayudan a trabajar de manera 

ordenada, confiable y práctica. El propósito de elegirlos fue asegurar un proceso claro que se 

adapte bien al diseño que se aplicó. Estos paquetes permiten importar y organizar grandes 

cantidades de información sin perder detalle, facilitan la limpieza y transformación de los datos, 

y ofrecen herramientas avanzadas para ajustar modelos estadísticos. 

Además de comparar tratamientos con precisión. Todos ellos, forman un sistema que garantiza 

que los resultados sean consistentes y que las conclusiones tengan validez, siguiendo las buenas 

prácticas actuales en investigación agrícola. 

3.5.1 afex 

En el estudio se aplicó la función aov_ez, que permitió realizar análisis de varianza en diseños 

factoriales con medidas repetidas. Se especificaron los argumentos id para identificar las 

plantas, dv para las variables dependientes (altura, diámetro del tallo, número de hojas), within 

para las fechas de evaluación y between para los tratamientos y bloques (Singmann et al., 2025). 

3.5.2 readxl 

Para el análisis, este paquete se empleó a través de la función read_excel, que permitió importar 

la base de datos directamente desde hojas de cálculo en formato Excel. Se especificó la ruta del 

archivo garantizando que las variables se mantuvieran con sus tipos originales numéricas, texto 

y fechas (Wickham y Bryan, 2025). 

3.5.3 tidyverse 

Es un lenguaje para resolver desafíos de la ciencia de datos con código R. Dentro de sus 

funciones se destacan; importación, limpieza, manipulación, visualización y programación de 

datos, el objetivo es proporcionar herramientas para los desafíos más comunes, no para resolver 

todos los problemas posibles. Estos conjuntos de herramientas son fundamentales para la ciencia 

de datos, pero son tan extensos que merecen un tratamiento aparte. El paquete tidyverse permite 

a los usuarios instalar todos los paquetes del tidyverse con un solo comando (Wickham et al., 

2019). 
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3.5.4 dplyr 

Con Tidyverse y su núcleo Dplyr se emplearon funciones como group_by, summarise, filter y 

mutate, que facilitaron la organización y limpieza de los datos. Estas herramientas se usaron 

para agrupar por planta, tratamiento y bloque, calcular promedios y verificar la estructura de los 

factores (Wickham et al., 2014). 

3.5.5 lmer 

En el estudio se usó la función lmer, que permitió ajustar modelos lineales mixtos para variables 

de rendimiento y productivas. La fórmula incluyó el tratamiento como efecto fijo y el bloque 

como efecto aleatorio (Bloque), lo que permitió modelar la variabilidad entre bloques y obtener 

estimaciones más robustas (Bates et al., 2015). 

3.5.6 emmeans 

En este estudio, su aplicación se concretó mediante la función emmeans seguida de pairs, que 

permitió calcular medias marginales ajustadas y realizar comparaciones múltiples entre 

tratamientos. Se usaron métodos de comparación según el criterio de Tukey, lo que garantizó 

interpretaciones precisas y controladas de las diferencias honestamente significativa en las 

variables de rendimiento (Lenth y Piaskowski, 2017). 
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IV. MATERIALES Y MÉTODOS 

4.1 Ubicación y fecha del estudio 

El estudio se realizó en el Centro Tecnológico Agropecuario (CETA) Arlen Siu, en el municipio 

de El Sauce, departamento de León. El Sauce es un municipio altamente productivo de granos 

básicos a manos de pequeños productores. El área de estudio se situó a 1 km del casco urbano 

del municipio; en las coordenadas UTM 549158.64 m E y 1423968.82 m N. 

 

Figura 5. Ubicación geográfica donde se realizó el ensayo. Fuente. Google Earth Pro 

El municipio se encuentra dentro del corredor seco centroamericano, caracterizado por dos 

estaciones bien marcadas: una seca de noviembre a abril, y la otra lluviosa entre mayo y octubre, 

con la presencia de una canícula o veranillo definida entre el 15 de julio al 15 de agosto. Esta 

zona cuenta con precipitaciones anuales aproximadas a 1,300 mm, temperaturas mínimas 

promedios de 25 °C y temperaturas máximas promedios de 37 °C (Climate Engine, 2025). 

Predominan los suelos francos, adecuados para cultivos como maíz, frijol y sorgo. 
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El ensayo se realizó en la época de primera, correspondiente a los meses de junio y julio de 

2025, periodo en el que el ciclo lluvioso suele establecerse en la región. De acuerdo con los 

boletines climáticos mensuales del (Instituto Nicaragüense de Estudios Territoriales [INETER], 

2025), durante este periodo se registraron acumulados de lluvia por encima de lo normal en 

junio 100 a 200 mm y por debajo en julio 10 a 50 mm en el municipio de El Sauce. Estos valores 

coinciden con los datos obtenidos mediante la plataforma Climate Engine, representados en la 

Figura 13, la cual evidencia la distribución de la precipitación y las temperaturas registradas 

durante el ensayo. 

4.2 Diseño experimental  

El enfoque de esta investigación es de carácter cuantitativo experimental. El estudio se 

estableció bajo un diseño factorial en bloques completos al azar (BCA), siendo el factor en 

estudio los inóculos Micorriza arbusculares, T. harzianum y Rhizobium, sus consorcios (cuatro) 

y el testigo absoluto. Este diseño se utilizó para controlar la fuente de variación asociada a la 

luminosidad, ya que la presencia de árboles ubicados al este y al oeste del área experimental 

representaba un gradiente en la incidencia de la radiación solar sobre el área experimental. 

Se establecieron ochos tratamientos, cada uno repetido en cuatro bloques, lo que equivalió a 32 

unidades experimentales. El área experimental total del ensayo fue de 561 m² (17 x 33 m), cada 

unidad experimental tuvo una dimensión de nueve m² (3 x 3 m), con una distancia de siembra 

de 0.45 metros entre surcos y 0.12 metros entre plantas, conformando seis surcos por unidad 

experimental (Anexo 1). 

Dentro de cada unidad experimental se delimitó las parcelas útiles, compuestas por los cuatros 

surcos centrales, dejando 0.50 metros de cabecera para minimizar el efecto de borde. La 

densidad poblacional teórica para una hectárea representó 185,185 plantas, mientras que, para 

el área efectiva del ensayo (288 m² de cultivo efectivo), se establecieron 5,333 plantas en total.  

Los bioinsumos utilizados en el presente estudio fueron adquiridos en el Instituto de Tecnología 

Agropecuaria (INTA), Nicaragua, institución que desarrolla y transfiere tecnologías biológicas 

para la producción sostenible. Los tratamientos experimentales para evaluar se detallan en el 

siguiente cuadro. 
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Cuadro 2. Descripción de los tratamientos evaluado en el cultivo de frijol. 

Tratamientos Descripción Dosis g/ha⁻¹ Dosis por 

tratamiento g 

T1 Micorriza 709  2.55 

T2 Rhizobium 997  3.58 

T3 Trichoderma harzianum 997  3.58 

T4 Testigo - - 

T5 Micorrizas + T. harzianum 709 + 997 2.55 +3.58 

T6 

T7 

T8 

Rhizobium + T. harzianum 

Micorrizas + Rhizobium 

Micorriza + Rhizobium + T. 

harzianum 

997 + 997  

709 + 997  

709 + 997 + 

 997  

3.58 + 3.58 

2.55 + 3.58 

2.55 + 3.58 + 

3.58 

El modelo aditivo lineal que se utilizó en el experimento fue el siguiente: 

𝑌𝑖𝑗 = 𝜇 + 𝛼𝑖 + 𝛽𝑗 + 𝜀𝑖𝑗 

donde: 

• 𝑌𝑖𝑗: valor observado de la variable respuesta para el i-ésimo inoculante, en el j-ésimo 

bloque. 

• 𝜇: media general 

• 𝛼𝑖: efecto fijo del i-ésimo inoculante. 

• 𝑏𝑗: efecto aleatorio del j-ésimo gradiente de luminosidad. 

• 𝜀𝑖𝑗: error aleatorio que se asume independiente, se distribuye normal, varianzas 

homogéneas, efectos aditivos y media cero. 

4.3 Manejo del ensayo y metodología 

4.3.1 Preparación del terreno 

El terreno se preparó diez días antes de la siembra, iniciando con la limpieza del área, con el fin 

de despejar completamente la zona de estudio. Dos días después se realizó un pase de grada 
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orientado a voltear el suelo y romper la capa superficial (Anexo 2), para facilitar la germinación 

y emergencia de la semilla de frijol. 

Posteriormente, se procedió a la delimitación de los bloques experimentales y las parcelas 

correspondientes a cada tratamiento (Anexo 3), utilizando estacas, lienza y cinta métrica para 

garantizar precisión en el trazado. Finalmente, los tratamientos y sus respectivas repeticiones 

fueron señalizados conforme al esquema de aleatorización establecido en el plano de campo. 

4.3.2 Prueba de germinación 

La variedad Cuarentano presentó un porcentaje de germinación del 95%. Esta prueba se llevó a 

cabo en bandejas a las cuales se le depositó tierra fértil, donde se colocaron 100 semillas 

distribuidas de manera uniforme en cada alveolo, a una profundidad no mayor a 2.5 cm. La 

evaluación se realizó siete días después de la siembra, contabilizando el número de semillas 

germinadas. El cálculo del porcentaje de germinación se determinó utilizando una regla de tres 

simple, cuya incógnita fue, el porcentaje equivalente a número de semillas germinadas. 

PG = (
SG

n
) ∗ 100 

Donde: 

PG: Porcentaje de germinación 

SG: Semillas germinadas 

n: Número total de semillas en prueba (100 semillas) 

4.4 Inoculación de las semillas de frijol 

La inoculación de las semillas se llevó a cabo mediante el método de recubrimiento, aplicando 

el mismo procedimiento para todos los tratamientos. Como adherente se utilizó una mezcla de 

aceite vegetal y agua, la cual se incorporó junto con las semillas de frijol dentro de una bolsa 

plástica. A cada tratamiento se le añadió la dosis específica del inóculo correspondiente (Cuadro 

3).  
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La mezcla se agitó manualmente durante un minuto para asegurar una cobertura homogénea 

sobre las semillas y luego se dejó reposar durante una hora a temperatura ambiente antes de la 

siembra, con el propósito de favorecer la adhesión del inoculante y asegurar su efectividad al 

momento del establecimiento del cultivo (Anexo 4). 

Cuadro 3.  Dosis de microorganismos utilizadas para la inoculación de las semillas de frijol en 

cada tratamiento evaluado. 

Tratamientos Cantidad 

de 

semillas 

de frijol 

(g) 

Micorrizas 

(g) 

T. 

harzianum 

(g) 

Rhizobium 

(g) 

Adherentes 

Aceite 

vegetal 

(ml) + agua 

(ml) 

Micorrizas 131 2.55 - - 0.5 + 0.5 

T. harzianum 131 - 3.58 - 0.5 + 0.5 

Rhizobium 131 - - 3.58 0.5 + 0.5 

Testigo 131 - - - - 

Micorrizas+T. 

harzianum 

131 2.55 3.58 - 1 + 1 

Rhizobium+T. 

harzianum 

131 - 3.58 3.58 1 + 1 

Micorrizas+Rhizobium 131 2.55 - 3.58 1 + 1 

Micorrizas +T. 

harzianum+Rhizobium 

 

131 

 

2.55 

 

3.58 

 

3.58 

 

1.5 + 1.5 

 

4.5 Siembra 

La siembra se realizó durante la tercera semana de junio, aprovechando las condiciones 

favorables de humedad edáfica y las precipitaciones registradas en ese período. El 

establecimiento del cultivo se efectuó de manera manual, utilizando un distanciamiento de 0.45 

m entre surcos y 0.12 m entre plantas. La delimitación de cada surco se llevó a cabo utilizando 

cinta métrica, estacas y lienza, con el fin de garantizar precisión en el trazado. Este diseño de 

siembra permitió alcanzar una densidad estimada de 185,185 plantas por ha⁻¹. 

4.6 Manejo de plagas 

Una semana después de la germinación de las plántulas, se inició el monitoreo fitosanitario 

mediante muestreos semanales para la identificación de insectos plagas, con enfoque en los 
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organismos chupadores y defoliadores. Para el manejo preventivo de estas plagas, se aplicó un 

extracto botánico compuesto por neem (Azadirachta indica) y ajo (Allium sativum), aplicado a 

una dosis de 1000 ml por bomba de 20 litros. Este producto fue utilizado como repelente natural, 

con el objetivo de reducir la incidencia de insectos sin recurrir a agroquímicos sintéticos. 

Las principales plagas que afectaron al cultivo durante el ensayo fueron Tortuguilla (Diabrotica 

spp), Pulgón negro del frijol (Aphis craccivora), Gusano terciopelo (Anticarsia gemmatalis) y 

Trips (Megalurothrips usitatus). 

4.7 Manejo de arvenses 

El control de arvenses se llevó a cabo mediante métodos manuales, empleando herramientas 

como azadón y machete. Esta labor se ejecutó en la segunda semana posterior a la germinación 

y se realizaba todas las semanas hasta los 40 días de establecido el cultivo. Con especial enfoque 

en el periodo crítico de competencia del cultivo, comprendido entre uno y 30 días después de la 

siembra (dds). 

4.8 Cosecha 

La cosecha se realizó una vez que las plantas alcanzaron su madurez fisiológica, correspondiente 

a los 72 días después de la siembra (dds). En esta etapa se llevó a cabo el arranque manual de 

las plantas, permitiendo su permanencia en campo para facilitar el proceso de secado natural. 

La evaluación del estado de deshidratación se basó en criterios visuales, específicamente en la 

coloración de las vainas, las cuales debían presentar tonalidades pardo oscuro o plomo como 

indicativo de pérdida significativa de humedad (Anexo 6). 

Una vez alcanzado el punto de secado adecuado, se realizó el desvaine manual, separando las 

vainas de las plantas para su posterior desgrane, también efectuado manualmente. Este método 

fue seleccionado con el objetivo de minimizar la pérdida de granos vanos y reducir el margen 

de error en la medición de grano comercializable durante la etapa postcosecha. 

Cada una de las actividades descritas se ejecutó de forma independiente en cada tratamiento y 

unidad experimental, garantizando la trazabilidad en la recolección de datos. 
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4.9 Variables evaluadas 

Se evaluaron variables de crecimiento y de rendimiento a lo largo del ciclo del cultivo. Para la 

medición de estas variables, se seleccionó una muestra representativa de 12 plantas. La elección 

se realizó con una calculadora científica, utilizando la función selección aleatoria, considerando 

los cuatro surcos de la parcela útil. 

A partir del total de plantas contabilizadas en cada surco, se determinó la elección de tres plantas 

por hilera, las cuales fueron marcadas individualmente para su evaluación continua durante todo 

el ciclo fenológico. Esta actividad se llevó a cabo cuando las plantas contaban con cinco días de 

germinadas, asegurando homogeneidad en la selección de las plantas a evaluar. 

4.10 Variables de crecimiento 

4.10.1 Altura de planta (cm) 

La altura de la planta se midió con cinta métrica, desde la base del tallo hasta el ápice de la 

planta. Esta variable se registró desde los cinco días de germinación hasta los 28 ddg, con un 

intervalo de tiempo cada siete días. 

4.10.2 Número de hojas trifoliadas 

Se contaron las hojas trifoliadas desarrolladas, con intervalo de tiempo cada siete días. La 

evaluación comenzó desde los 13 hasta los 28 días después de la germinación (ddg). Debido 

que en la primera fecha no presentó hojas trifoliadas completamente desarrolladas. 

4.10.3 Diámetro del tallo (mm) 

El diámetro del tallo se midió con vernier en la parte basal, a una altura fija de seis centímetros 

desde el nivel del suelo. Como referencia para estandarizar la medición, se usó una rama leñosa 

ajustada a dicha medida. Esta variable se registró desde los seis días de germinación hasta los 

28 ddg, con un intervalo de tiempo cada siete días. 
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4.11 Variables de rendimiento en período de cosecha 

4.11.1 Vainas por planta 

Al momento de la cosecha, se extrajeron las 12 plantas previamente seleccionadas en cada 

unidad experimental, contabilizando el número total de vainas desarrolladas por plantas. 

4.11.2 Número de granos por planta 

Para esta variable se utilizaron las mismas vainas previamente extraídas de las plantas 

seleccionadas por unidad experimental, correspondientes a la variable "número de vainas por 

planta". Se contabilizó el número total de granos por planta, y posteriormente se sumó el total 

de granos por planta. 

4.11.3 Porcentaje de grano comercializable 

Se cosechó la parcela útil y se pesó la semilla obtenida en gramos. Posteriormente, se realizó 

una inspección visual para seleccionar únicamente los granos con características comerciales, 

descartando aquellos vanos, dañados o con defectos físicos. Una vez separado el grano 

comercial, se calculó el porcentaje de calidad comercial mediante la siguiente fórmula: 

Porcentaje de grano comercial = (
Peso de grano comercial

Peso total cosechado
) ∗ 100 

4.11.4 Rendimiento kg/ha⁻¹ 

El rendimiento se calculó a partir del total de granos obtenidos de 48 plantas por tratamiento, 

considerando un contenido de humedad del 13%. Posteriormente, se convirtió a kilogramos por 

hectárea (kg·ha⁻¹) mediante la siguiente fórmula. 

Rendimiento kg/ha⁻¹ = N° de granos
Peso 100 granos

100
*

Densidad poblacional

1000
 

4.12 Análisis de datos 

Para evaluar el efecto de los tratamientos, los datos fueron organizados y depurados en una hoja 

de cálculo de Microsorf® Excel® 2019 MSO (versión 2310, compilación 16.0.16924.20054) 

de 65 bits. Este proceso se realizó por separado para cada grupo de variables, crecimiento, 

productivas y rendimiento. 
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El procesamiento de datos, la validación de supuestos y los análisis fueron realizados en el 

Entorno de Desarrollo Integrado RStudio (Posit team, 2025), para el lenguaje de programación 

estadística R, (R Core Team 2025); versión 4.4.3, 2025-02-28 ucrt. utilizando los paquetes Afex 

(Singmann et al., 2025), lmer (Bates et al., 2015) , Emmeans (Russell 2025), Tidyverse 

(Wickham et al., 2019), Dplyr (Wickham et al., 2023), Readxl (Wickham y Bryan, 2025),  y 

extrafont (Chang 2025). 

En las variables de crecimiento se aplicó un análisis de varianza de medidas repetidas mediante 

la función aov_ez del paquete afex, considerando como efectos fijos las fechas y los tratamientos 

y como efectos aleatorios los bloques. Se verificó el cumplimiento de los supuestos de 

esfericidad mediante la prueba de Mauchly. Al detectarse incumplimiento, se aplicaron las 

correcciones de Greenhouse-geisser y Huynh-Feldt, ajustando los grados de libertad para 

reducir el sesgo en la estimación de los efectos. La significancia de los efectos deseados 

(tratamientos) fueron interpretadas con base a valores de F (Fisher) y sus respectivos valores de 

probabilidad (p-value). 

Para el análisis de las variables de rendimiento, se utilizó un modelo lineal mixto robusto sin 

comprometer los supuestos, ajustados por máxima verosimilitud restringida (REML) utilizando 

la función lmer. Cada variable dependiente fue modelada en función del factor inoculantes, 

incorporando el efecto aleatorio de bloque para capturar la variabilidad experimental inherente 

a la luminosidad. 

La validación de los supuestos de normalidad de los residuos y homogeneidad de varianzas se 

realizó, de manera informal, mediante inspección visual de histogramas, gráficos QQ y gráficos 

de residuos versus valores ajustados, confirmando la adecuación de los modelos sin 

comprometer sus supuestos. Así mismo, formalmente los supuestos (normalidad y 

homocedasticidad) de los modelos y sus respectivas hipótesis fueron contrastadas mediante las 

funciones shapiro.test y levene.test del paquete car (Fox y Weisberg 2019). 

Posteriormente, se aplicaron comparaciones múltiples de medias ajustadas mediante el paquete 

emmeans, utilizando la prueba honestamente significativa de Tukey p≤ 0.05. 
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4.13 Análisis económico 

Para evaluar la rentabilidad de los tratamientos experimentales, se utilizó la metodología del 

presupuesto parcial propuesta por el centro internacional de mejoramiento de maíz y trigo 

(Centro Internacional de Mejoramiento de Maíz y Trigo [CIMMYT], 1988). Esta herramienta 

permite estimar la relación costo beneficio, de cada tratamiento. Los parámetros considerados 

en este análisis incluyen: 

Rendimiento obtenido: Expresado en kg ha-1. 

Rendimiento ajustado: Contempla la reducción del 10% del rendimiento bruto con fin de 

reflejar las diferencias entre el rendimiento experimental y el rendimiento que el productor 

podría obtener en campo usando la misma biotecnología. 

Ingreso bruto en campo: Se obtuvo mediante la multiplicación del rendimiento ajustado por 

el precio del producto al momento de la cosecha. 

Costos variables: Implican los costos de inoculantes. 

Beneficio neto: La resta del ingreso bruto en campo menos los costos variables. 

Dominancia: Se llevó a cabo mediante el orden de los tratamientos según el incremento de sus 

costos variables. Un tratamiento se considera dominado cuando sus costos variables son 

mayores y sus beneficios netos iguales o inferiores al de otro tratamiento con menor costo 

variable. En camio, un tratamiento se considera no dominado cuando, al aumentar su costo 

variable respecto a otro, también incrementa su beneficio neto, constituyendo una opción 

económicamente viable. 

Tasa de retorno marginal: Se estimó a partir de los tratamientos no dominados. Para su cálculo 

se aplicó una regla de tres simple. 

Tasa de retorno marginal = (
Beneficio neto marginal

Costo variable marginal 
) ∗ 100 
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V. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1 Variables de crecimiento 

El análisis de ANOVA para medidas repetidas mostró que, a los seis días después de la 

germinación (DDG), no se observaron diferencias significativas entre los tratamientos en las 

variables de crecimiento. Sin embargo, a partir de los 14 DDG empezó a observarse incrementos 

notables, siendo en los 21 y 28 DDG cuando las diferencias estadísticas fueron mayores. 

En términos generales, los tratamientos inoculados con Micorriza+Rhizobium, tanto de forma 

individual como en combinación con T. harzianum, mostraron los valores más altos en las 

variables altura de planta, número de hojas trifoliadas y diámetro del tallo, reflejando una 

respuesta fisiológica positiva ante la inoculación con microorganismos. 

Las medias observadas entre los tratamientos reflejan la interacción simbiótica entre los 

microorganismos y las plantas de frijol, mejorando la adsorción de nutrientes y un mayor 

desarrollo vegetativo del cultivo, incluso en presencia de condiciones ambientales adversas. Este 

efecto coincide con lo señalado por Soley et al., (2025), quienes resaltan que la efectividad de 

los inoculantes microbianos, depende en gran medida de su estabilidad a lo largo del tiempo, 

facilitando una mejor colonización y desempeño fisiológico de las plantas inoculadas en 

condiciones de campo. 

5.1.1 Altura de la planta 

La altura de la planta es una variable agronómica fundamental para evaluar el vigor y desarrollo 

vegetativo. Su comportamiento depende de factores ambientales como la luz solar, la 

temperatura, la humedad del suelo y la disponibilidad de nutrientes (Pérez y López, 2023). 

El análisis de medidas repetidas mostró diferencias altamente significativas entre tratamientos 

(F = 14.38, p < 0.0001), lo que indica que la respuesta en la variable varió a lo largo del tiempo 

de evaluación. La altura de las plantas aumentó conforme avanzaron los días después de la 

germinación (DDG), excepto en los tratamientos T. harzianum y Testigo, que mostraron una 

reducción significativa en las últimas evaluaciones. 
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Durante la primera evaluación no se observaron diferencias estadísticas entre los tratamientos. 

Sin embargo, a los 14 DDG los tratamientos Micorriza+Rhizobium, Rhizobium+T. harzianum y 

Rhizobium alcanzaron las mayores alturas, diferenciándose significativamente del Testigo y T. 

harzianum. Figura (6). A los 21 DDG Micorriza+Rhizobium mantuvo su superioridad, 

presentado diferencias significativas frente a Micorriza+T. harzianum, mientras que 

Rhizobium+T. harzianum y Rhizobium mostraron una disminución en el crecimiento. 

Finalmente, a los 28 DDG, Micorriza+Rhizobium registro la mayor altura promedio (99 cm), 

seguido por Rhizobium (98 cm), Micorriza (95 cm) y Micorriza+T. harzianum (94 cm), que no 

se diferenciaron estadísticamente entre sí. En cambio, T. harzianum con (72 cm) y Testigo (65 

cm) presentaron las menores alturas, diferenciándose de los demás tratamientos. 

La superioridad del tratamiento Micorriza+Rhizobium puede atribuirse a la sinergia funcional 

entre ambos microorganismos. De acuerdo con Begum et al., (2019), las micorrizas arbusculares 

amplían la zona de exploración radicular, mejorando la absorción de fósforo y agua, además de 

facilitar la movilización de micronutrientes disponible en el suelo. Además, para Carballo y 

Flores, (2022), Rhizobium incrementa la disponibilidad de nitrógeno mediante fijación 

biológica, promoviendo la síntesis de proteínas y clorofila esenciales para el crecimiento 

vegetativo. Esta interacción estimula tanto el desarrollo radicular como la eficiencia 

fotosintética, esto se traduce en mayor biomasa y vigor fisiológico. 

Los resultados de esta investigación son similares con el estudio de Medina et al., (2023), 

quienes reportaron una mayor altura en frijol con la inoculación de Micorriza+Rhizobium 

respecto a los tratamientos individuales y al testigo, cuya altura media máxima fue 46 cm. Sin 

embargo, en el presente estudio la mayor media fue muy superior 99 cm. Esto puede atribuirse 

a diferencias en las condiciones edafoclimáticas, variedad y tipo de crecimiento, mayor eficacia 

en el establecimiento de los microorganismos o cepas utilizadas en el estudio. 

Estos hallazgos sugieren que Micorrizas+Rhizobium interactúan complementariamente para 

favorecer el crecimiento vegetativo de la planta, al mejorar la disponibilidad y aprovechamiento 

de nutrientes del suelo, reafirmando el efecto positivo de la inoculación sobre el desarrollo del 

cultivo. 
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Figura 6. Comparación de la altura de la planta (cm) por cada tratamiento y fechas evaluadas 

según el anova de medidas repetidas. 

5.1.2 Número de hojas trifoliadas 

Las hojas son órganos esenciales en las etapas iniciales y de desarrollo vegetativo del cultivo. 

En la planta de frijol posee dos tipos de hojas; los cotiledones en la primera etapa encargado del 

suministro de reservas de nutrientes y hormonas de crecimiento para la emergencia y las hojas 

verdaderas asumen la función fotosintética, transformando la energía luminosa en energía 

química, proceso vital para el crecimiento y rendimiento del cultivo (Taiz et al., 2022). 

El análisis estadístico mostró diferencias altamente significativas entre tratamientos (F = 13.74; 

p < 0.0001), lo que confirma que los tratamientos influyeron de manera sostenida sobre la 

variable a través del tiempo de evaluación. La cantidad de hojas trifoliadas varió según el tipo 

de inoculación aplicada, con incrementos más marcados en los tratamientos que establecieron 

asociaciones simbióticas más eficientes. 
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Durante la primera evaluación a los 14 DDG no se observaron diferencias significativas entre 

tratamientos, ya que todos presentaron valores similares (Figura 7). Sin embargo, A los 21 DDG, 

se observó un incremento generalizado, destacando Micorriza+Rhizobium, que superó a los 

tratamientos Micorriza, Micorriza+Rhizobiun+T. harzianum, Micorriza+T. harzianum, 

Rhizobium, T. harzianum y Testigo. Finalmente, en la última evaluación 28 DDG, 

Micorriza+Rhizobium mantuvo el mayor número de hojas trifoliadas (17.5 hojas), seguido por 

Rhizobium (16 hojas) y Micorriza (15.5 hojas), que mostraron valores intermedios. 

En cambio, el tratamiento T. harzianum presentó los valores más bajos de los inoculados (14 

hojas), aunque todos superan significativamente al Testigo (10.8 hojas). Con esto podemos 

confirmar que la inoculación microbiana, independientemente si es combinada o individual, 

promueve un efecto positivo sobre el desarrollo foliar de las plantas de frijol. 

El aumento en el número de hojas trifoliadas obtenido con el tratamiento Micorriza+Rhizobium 

refleja un efecto sinérgico entre ambos microorganismos. Las micorrizas arbusculares mejoran 

la absorción de fósforo, agua y micronutrientes, mientras que Rhizobium incremente la 

disponibilidad de nitrógeno por fijación biológica, estimulando la síntesis de proteínas y 

clorofila necesarias para la formación foliar de las plantas (Martínez, 2018). Esta combinación 

mejora el metabolismo vegetal, favoreciendo un incremento en la producción de biomasa aérea. 

Por su parte, la inoculación con T. harzianum actuó como agente de control biológico y 

promotor de crecimiento, al inducir la síntesis de fitohormonas como auxinas y giberelinas que 

estimulan la división celular y la elongación de tejidos (Máquez et al., 2017). No obstante, su 

efecto fue más consistente en consorcios microbianos, lo que evidencia que la eficiencia del 

hongo depende de las combinaciones con otros microorganismos para optimizar la simbiosis en 

plantas de frijol. 

Estos resultados coinciden con lo reportado por González y Nuñez., (2012), quienes registraron 

un incremento en el número de hojas trifoliadas en P. vulgaris, al inocular 

Rhizobium+Micorrizas de forma combinada e individual, los mejores resultados los obtuvieron 

en la doble inoculación superando a los tratamientos individuales y al Testigo. Aunque en dicho 

estudio no mencionaron medias de los tratamientos, en la presente investigación se registró la 

media superior (17.5 hojas) en el tratamiento Micorrizas+Rhizobium, está cantidad de biomasa 
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se atribuye a la fijación biológica de nitrógeno atmosférico, donde al incrementar la cantidad de 

este nutriente se traduce en una mayor acumulación de biomasa aérea. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Comparación del número de hojas trifoliadas (promedio) por cada tratamiento y fechas 

evaluadas según el anova de medidas repetidas. 

5.1.3 Diámetro del tallo 

El tallo constituye el eje central de la planta, formado por una sucesión de nudos y entrenudos 

que permiten la inserción de hojas, ramas y estructuras reproductivas. Su desarrollo se origina 

en el meristemo apical del embrión, cuya dominancia regula el crecimiento vertical y define la 

arquitectura inicial de la planta (Simpson et al., 2022). 

En cuanto a esta variable, el análisis estadístico mostró diferencias altamente significativas entre 

tratamientos (F = 21.79; p < 0.0001), lo que indica que la inoculación de los microrganismos 

tuvo efectos a lo largo del tiempo de evaluación. La respuesta fue mayor según el tratamiento 
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inoculado, con incrementos más notorios en aquellos que promovieron asociaciones simbióticas 

más eficientes. 

Durante la primera evaluación a los seis días DDG (Figura 8), las medias del diámetro del tallo 

fueron similares, aunque se observaron tendencias mayores en Micorriza, T. harzianum y 

Micorriza+Rhizobium, que superan significativamente al Testigo, sin presentar diferencias de 

los demás tratamientos combinados. A los 14 DDG, se demostró diferencias significativas entre 

el Testigo y todos los tratamientos inoculados, destacando Micorriza, T. harzianum y 

Micorriza+Rhizobium con las mayores medias. 

Durante la tercera evaluación 21 DDG, las diferencias fueron más notorias. Los tratamientos 

combinados Micorriza+Rhizobium y Rhizobium+T. harzianum mantuvieron un incremento 

sostenido del grosor del tallo, diferenciándose significativamente del Testigo y de Micorriza+T. 

harzianum, mientras que los tratamientos individuales mostraron una ligera desaceleración en 

el diámetro. 

Finalmente, a los 28 DDG, los tratamientos  que conservaron las mayores medias de diámetro 

fueron Rhizobium+T. harzianum (4.8 mm) y Micorriza+Rhizobium (4.7 mm), aunque fueron 

estadísticamente similares a los demás tratamientos inoculados, a excepción del Testigo (3.8 

mm) y T. harzianum (4.4 mm), siendo el Testigo quien registró los valores más bajo en todas 

las fechas evaluadas, confirmando una vez más, el efecto positivo de la inoculación microbiana 

sobre el desarrollo estructural del tallo. 

Los resultados obtenidos evidencian que la inoculación con microorganismos benéficos ya sea 

individual o combinada, tuvo un impacto positivo sobre el diámetro del tallo. Este efecto puede 

atribuirse a la mejora en la absorción de nutrientes, al estímulo del crecimiento radicular y la 

activación de procesos fisiológicos que favorecen la formación de tejidos conductores en las 

plantas. 

T. harzianum ha sido descrito como un microorganismos con doble función, agente de control 

biológico y promotor de crecimiento vegetal, gracias a la  producción de fitohormonas y la 

mejora de la disponibilidad de nutrientes (Saba et al., 2012). En este estudio, los tratamientos 

con T. harzianum presentaron efectos favorables a los seis DDG. 
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Por su parte, Rhizobium, contribuye a inducir respuestas sistémicas en las plantas favoreciendo 

el crecimiento aéreo. Calero et al., (2019), reportaron una nodulación efectiva y aumento del 

vigor vegetal en plantas de frijol, resultados similares a los obtenidos en esta investigación, 

donde el tratamiento Rhizobium+T. harzianum alcanzó los mayores diámetros en las etapas 

intermedias y finales (4.8 mm), sugiriendo una interacción positiva entre ambos 

microorganismos. 

La simbiosis micorrízica también desempeño un papel relevante. Según Delgado y Gutiérrez, 

(2022), esta asociación mejora la eficiencia fisiológica de las plantas bajo condiciones de estrés 

o competencia nutricional. De manera similar, en este estudio Micorriza y Micorriza+Rhizobium 

mantuvieron valores competitivos a los tratamientos más eficientes, reflejando una contribución 

directa a la estabilidad estructural del tallo. 

Los resultados de esta investigación coinciden con lo reportado por Khair et al., (2018) y 

Delgado et al., (2024), quienes demostraron que la inoculación con Rhizobium+T. harzianum 

en combinación y micorrizas arbusculares individual incrementó el grosor del tallo y el 

crecimiento vegetativo en leguminosas, debido a una mayor fijación de nitrógeno y mejor 

absorción de nutrientes (Figura 8). En conjunto, los resultados del presente estudio confirman 

que las interacciones simbióticas entre microorganismos benéficos potencian el desarrollo 

estructural del tallo, mejoran la estructura de las plantas y la eficiencia de transporte de 

asimilados hacia los órganos fotosintéticos del cultivo. 
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Figura 8. Comparación del diámetro del tallo (mm) por cada tratamiento y fechas evaluadas 

según el anova de medidas repetidas. 

5.2 Variables de rendimiento 

El rendimiento, representa una variable fundamental para orientar decisiones agronómicas 

acertadas, ya que permiten identificar los tratamientos más eficientes y viables para las 

condiciones productivas de la zona. Por ello, en esta investigación se evaluaron las siguientes 

variables. 

5.2.1 Vainas por planta 

El número de vainas por planta es un indicador importante del rendimiento y está relacionado 

con la formación floral. El número de flores en el cultivo influye directamente en cuantas vainas 

fecundaron, desarrollo y peso del grano. Además, dado que se vincula la eficiencia productiva 

del cultivo, se considera uno de los mejores indicadores para medir la productividad por unidad 

de superficie (Rugama, 2021). 
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El análisis de esta variable por medio de un modelo lineal mixto mostró diferencias altamente 

significativas entre los tratamientos (F = 65.57; p < 0.0001). En la figura 9, se observa que el 

tratamiento con Micorriza produjo el mayor número de vainas con una media de 6.90, seguido 

por Rhizobium+T. harzianum con 6.73 y Micorriza+T. harzianum con 6.48, todos 

significativamente superiores (p < 0.0001) al testigo y T. harzianum con 0.58 y 4.42 vainas 

respectivamente. Además, los tratamientos Micorriza y Rhizobium+T. harzianum fueron 

estadísticamente diferentes de Micorriza+Rhizobium+T. harzianum, T. harzianum y el testigo. 

Aunque el tratamiento con T. harzianum aplicado de forma individual no presentó una 

diferencia significativa con los demás tratamientos inoculados, sí logró mejorar numéricamente 

respecto al testigo, lo que indica una contribución fisiológica positiva. La marcada diferencia 

entre los tratamientos inoculados y el testigo refuerza la efectividad de los microorganismos 

inoculados, especialmente aquellos que se combinan con Micorrizas y Rhizobium, ayudan a 

mejorar, tanto el desarrollo estructural, como la parte reproductiva del cultivo. 

La eficiencia en el tratamiento con Micorriza puede estar ligada a lo reportado por Corbera y 

Nápoles, (2021), quienes explican que inocular con micorrizas arbusculares puede tener efectos 

importantes en el desarrollo de las raíces, además de fortalecer la resistencia frente a patógenos 

fúngicos. Estas asociaciones ayudan a que las raíces crezcan mejor y también, a que la rizosfera 

sea más estable y resistente, lo cual permite una mayor producción de vainas y otros órganos 

reproductivo de las plantas. 

Los valores que obtuvimos en esta investigación sobre el número de vainas por planta superan 

los reportados por Polanco y Vanegas, (2021), quienes documentaron promedios de 4.5 vainas 

por planta en tratamientos con micorrizas y 5.7 vainas con Rhizobium. Bajo condiciones 

experimentales similares, nuestro estudio presentó mejores resultados obteniendo la mayor 

media de 6.90 con el tratamiento de Micorriza y Rhizobium+T. harzianum con 6.73. 
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Figura 9. Comparación del número de vainas por planta por cada tratamiento evaluado. 

5.2.2 Número de granos por planta 

Según Alemán y Calero, (2021), el número de granos por planta constituye uno de los 

componentes más determinantes para estimar el rendimiento agrícola, ya que esta influenciado 

por factores externos, como la cantidad de vainas por plantas. Aunque este rasgo tiene un 

componente genético asociado a la variedad, también depende de las condiciones climáticas de 

cada región, especialmente de la disponibilidad y distribución del agua durante el ciclo del 

cultivo. Estas condiciones ambientales definen los niveles de producción al incidir directamente 

en procesos fisiológicos durante la floración y llenados de granos. 

El análisis estadístico mostró diferencias altamente significativas en el número de granos por 

planta entre los tratamientos evaluados (F = 56.92; p < 0.0001), lo que demuestra que la 

inoculación de microorganismos ayudó a mejorar esta variable productiva. 
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En la figura 10, se puede observar que el tratamiento Rhizobium+T. harzianum alcanzó la mayor 

cantidad de granos por planta (25.98), seguido por Micorriza (24.79) y Micorriza+T. harzianum 

(24.71). Estos tratamientos no mostraron diferencias significativas entre sí, pero sobresalieron 

en comparación con Micorriza+Rhizobium (23.69), Rhizobium (22.83) y 

Micorriza+Rhizobium+T. harzianum (22.54). Todos los tratamientos con inoculación 

presentaron diferencias estadísticas antes el Testigo y del tratamiento Trichoderma que alcanzó 

una media de 12.73 granos por planta. Estos resultados indican que la inoculación microbiana 

tiene un efecto positivo en la formación de granos, aunque T. harzianum ayuda en estas 

combinaciones, su eficiencia individual es menor. 

Finalmente, el Testigo presentó el valor más bajo con 1.60 granos por planta, y fue 

estadísticamente inferior a todos los tratamientos inoculados (p < 0.0001). Está diferencias tan 

marcadas demuestra que las inoculaciones microbianas son efectivas para aumentar la 

producción, resaltando la importancia en las combinaciones dobles, especialmente la Rhizobium 

más T. harzianum. 

Según González et al., (2021), T. harzianum contribuye a que las raíces secundarias crezcan 

mejor y mejora la estructura del sistema radicular en general, facilitando que Rhizobium 

colonice las plantas de manera más efectiva. Esta interacción aumenta la fijación natural de 

nitrógeno y hace que el fósforo sea más disponible, lo cual es fundamental para la formación de 

granos, tal como lo indican Suárez et al., (2025), quienes señalan que este nutriente participa 

directamente en la síntesis de ATP, asegurando el suministro energético para la división celular 

en los tejidos reproductivos y el llenado de las semillas. Además, regula la eficiencia 

fotosintética y la translocación de carbohidratos desde las hojas hacia las vainas, lo que garantiza 

un adecuado cuajado y llenado de grano. 

Así mismo, T. harzianum activa mecanismos de defensa en la planta y produce metabolitos 

antifúngicos, ayudando a reducir el estrés causado por otros patógenos en las raíces. Los 

resultados de nuestro estudio respaldan que los microorganismos pueden generar sinergias que 

favorecen tanto el crecimiento como la producción del cultivo. 

Los valores obtenidos son similares a los resultados de Coaquira et al., (2020), quienes 

reportaron 26 granos por planta en el tratamiento con Rhizobium+T. harzianum más 
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biofertilizante en el cultivo de frijol. Bajo condiciones similares a las del presente estudio, los 

tratamientos evaluados lograron resultados similares, especialmente Rhizobium+T. harzianum 

con 25.98 granos por planta, lo que demuestra que las combinaciones microbianas utilizadas 

son efectivas, especialmente cuando se combina Rhizobium+T. harzianum. 

  

Figura 10. Comparación del número de granos por planta por cada tratamiento evaluado. Nota. 

Letras diferentes corresponde con tratamientos estadísticamente distintos. La ubicación de las 

letras dentro de cada caja corresponde con la media de cada tratamiento. 

5.2.3 Porcentaje de grano comercializable 

El porcentaje de grano comercializable representa un indicador clave para medir que tan 

eficiente es el proceso de producción, debido que expresa el producto apto para consumo 

humano o comercialización. Este valor es bastante sensible a las condiciones ambientales debido 

a que un porcentaje significativo de granos vanos o dañados son ocasionados por exceso o falta 

de lluvias o también puede atribuirse al déficit nutricional (Perdomo, 2022). 
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Al aplicar el modelo lineal mixto sobre esta variable, se encontraron diferencias altamente 

significativas entre los tratamientos (F = 65.65; p < 0.0001), lo que indica que la inoculación 

con microorganismos tuvo un impacto positivo en la calidad del grano cosechado. 

Las medias muestran que el tratamiento Rhizobium+T. harzianum alcanzó el mayor porcentaje 

de grano comercializable (96%), seguido por Micorriza+Rhizobium (95%), Rhizobium (95%) y 

Micorriza+Rhizobium+T. harzianum (95%), aunque no hay diferencias significativas entre 

estos, todos son superiores estadísticamente al Testigo (72%). Así mismo, Micorriza (94%) y 

Micorriza+T. harzianum (94%) mostraron valores intermedios, mientras que T. harzianum 

alcanzó 93%, siendo similar a los demás tratamientos inoculados (Figura 11). Estos resultados 

demuestran el efecto positivo que tiene la inoculación microbiana en la producción den grano 

apto para comercialización. 

Lo observado es que, la combinación de Rhizobium+T. harzianum ayuda a mejorar mucho la 

calidad del grano, aumentando la cantidad que puede comercializarse o consumirse, lo cual 

ocurre cuando estos microorganismos trabajan en conjunto y activan diversos mecanismos 

fisiológicos en la planta. Según Bizos et al., (2020), T. harzianum produce antibióticos y 

enzimas que se regulan a través del ácido jasmónico y vías relacionadas con el etileno, logrando 

que la planta active varias respuestas defensivas. Mientras tanto, Rhizobium ayuda a que la 

planta fije más nitrógeno, mejorando la síntesis de proteínas y la formación de estructuras 

reproductivas de mejor calidad. 

Además, T. harzianum funciona como agente biocontrolador, reduciendo la incidencia de 

patógenos que afectan el llenado de grano y promoviendo la salud de los tejidos reproductivos. 

La interacción de estos microorganismos crea un ambiente más estable en la raíz, lo que resulta 

en granos más uniformes. Estudios anteriores en leguminosas también confirman que inocular 

con Rhizobium+T. harzianum mejora, tanto el rendimiento como aspectos de calidad, como el 

peso del grano, uniformidad y sanidad del grano (Carvajal et al., 2016; Hurtado et al., 2019). 

La baja eficiencia del tratamiento T. harzianum aplicado de forma individual indica que su 

efecto es más relevante cuando trabajan junto con otros microorganismos, donde potencia su 

acción con otros simbiontes. Por otro lado, el bajo porcentaje de grano comercializable en el 
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Testigo reafirma la importancia que es la inoculación microbiana para mejorar la calidad final 

del producto, aspecto clave en la aceptación comercial del grano. 

 

Figura 11. Comparación del porcentaje de grano comercializable por cada tratamiento evaluado 

5.2.4 Rendimiento en kg·ha⁻¹ de frijol producido 

Según Sobalvarro y Díaz, (2016), el rendimiento constituye una variable clave en cualquier 

cultivo, ya que refleja la eficiencia con la que las plantas usan los recursos disponibles en el 

suelo y cuanto potencial genético tienen. Al igual que con las demás variables, factores 

ambientales, genéticos y agronómicos, afectan esta variable. 

Según Vizuete, (2022), cuando las precipitaciones están por debajo de las necesidades del 

cultivo, los rendimientos disminuyen drásticamente, especialmente sí la falta de agua se da en 

la floración y el llenado de las vainas. 



44 

 

El análisis del modelo lineal mixto mostró diferencias altamente significativas entre los 

tratamientos (F = 10.85; p < 0.0001), indicando que la inoculación con los microrganismos tuvo 

un efecto en la productividad del cultivo. 

Según estadísticas del Ministerio Agropecuario (MAG, 2025), el rendimiento promedio durante 

el ciclo productivo 2024/2025 estuvo entre 16 y 18 qq·ha-1. Los rendimientos estimados 

reportados en este estudio superan el promedio nacional, incluso bajo las condiciones de trópico 

seco del municipio de El Sauce cuyo rendimiento promedio es inferior al Nacional. Por ejemplo, 

el tratamiento con Rhizobium+T. harzianum obtuvo el mayor rendimiento, con 1057.00 kg·ha⁻¹, 

seguido por Micorriza 1017.96 kg·ha⁻¹, y Micorriza+T. harzianum con 998.64 kg·ha⁻¹ (Figura 

12). Aunque no hubo diferencias estadísticas entre estos últimos, todos superaron a 

Micorriza+Rhizobium (955.72 kg·ha⁻¹) y a Micorriza+Rhizobium+T. harzianum (965.46 

kg·ha⁻¹). El tratamiento con Rhizobium rindió 933.23 kg·ha⁻¹ mostrando un valor intermedio. 

Por otro lado, T. harzianum produjo 531.02 kg·ha⁻¹ y el testigo, de lejos, obtuvo el valor más 

bajo con 151.74 kg·ha⁻¹ (p < 0.0001). 

Los tratamientos Micorriza+Rhizobium, Micorriza+Rhizobium+T. harzianum y Rhizobium no 

presentan diferencias estadísticas frente a T. harzianum, mientras que T. harzianum y el Testigo 

conforman un grupo sin diferencias entre ellos. 

La combinación de Rhizobium+T. harzianum logró el mayor rendimiento, gracias a su efecto 

complementario en la nutrición y sanidad de la planta. Según Ketta et al., (2021), esta 

combinación ayuda a reducir enfermedades como Damping-off y pudrición de raíces comunes 

en el cultivo de frijol, además de mejorar la fijación de nitrógeno, el número de nódulos y la 

biomasa aérea. Rudresh et al., (2020) también demostraron que esta inoculación conjunta 

favorece la absorción de nutrientes y el desarrollo de las raíces, sin que los microrganismos 

interfieran entre sí. 

Estos beneficios inician con mecanismos complementarios, Rhizobium ayuda a la fijación 

simbiótica del nitrógeno, mientras que T. harzianum actúa como antagonista de hongos dañinos 

y como estimulador de crecimiento. Estudio como el de Gabre et al., (2020) confirmó que T. 

harzianum en combinación con Rhizobium incrementa significativamente el contenido de 

nitrógeno total y el peso seco de semillas, mientras que Das, (2023), destaca que T. harzianum 
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libera metabolitos que estimulan el crecimiento y la ramificación radicular, lo que potencia una 

mayor simbiosis microbiana. 

El rendimiento asociado a Rhizobium+T. harzianum fue de 1057.00 kg·ha⁻¹, equivalentes a 23.2 

qq·ha-1mostrando la eficiencia de este consorcio. Este comportamiento fue similar a lo reportado 

por Coaquira et al., (2020), quienes, en circunstancias ambientales más favorables, alcanzaron 

1400 kg·ha⁻¹ bajo condiciones experimentales con la combinación de Rhizobium+T. harzianum. 

 

Figura 12. Comparación del rendimiento de grano kg/ha⁻¹ por cada tratamiento evaluado. 

Los rendimientos superaron los promedios productivos de la zona (600 a 750 kg·ha⁻¹), excepto 

el tratamiento Testigo. Este comportamiento se debe a las condiciones climáticas adversas 

durante la etapa de campo del ensayo, especialmente en las fases reproductivas R5 a R9, cuando 

solo se registraron 12.1 mm de precipitación (Figura 13), frente a un requerimiento hídrico de 

143.2 mm (Cuadro 4). Todos los tratamientos estuvieron expuestos al mismo déficit hídrico y a 
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temperaturas elevadas (33°C a 35°C), lo que afectó de manera la respuesta productiva del 

cultivo. 

Sin embargo, los tratamientos inoculados mostraron mayor capacidad de resiliencia, logrando 

mantener el crecimiento y alcanzar rendimientos superiores al testigo, que, bajo las mismas 

condiciones, su respuesta fue significativamente inferior (151.74 kg·ha⁻¹). Este resultado 

muestra que, aun en escenarios de estrés hídrico y térmico, la inoculación favoreció la respuesta 

fisiológica del frijol, disminuyendo los efectos descritos por Urbina y Gudiel, (2022), quienes 

señalan que la falta de agua y altas temperaturas provocan aborto floral, vainas pequeñas, 

infertilidad del polen y disminución significativa en el rendimiento. 

Por otro lado, durante las etapas vegetativas iniciales (V0 a V4), la lluvia acumulada fue de 188 

mm, más del doble del requerimiento estimado para esa fase (85.1 mm), y las temperaturas 

oscilaron entre 28°C y 30°C, condiciones mucho más favorables para el crecimiento y desarrollo 

del cultivo. 

Aunque la precipitación acumulada alcanzó 200.1 mm, valor cercano al requerimiento total del 

cultivo 228 mm, su distribución no fue adecuada. Esta desincronización hídrica resalta el papel 

de los microorganismos inoculados como agentes mitigadores del estrés abiótico, ya que 

permitieron obtener mejores rendimientos incluso bajo condiciones climáticas adversas. 

1Cuadro 4. Requerimientos hídricos (mm) por etapa fenológica del cultivo de frijol. 

Etapa VO V1 V2 V3 V4 R5 R6 R7 R8 R9 

Duración días 0-5 5-7 7-11 11-16 15-23 23-32 32-36 36-44 44-62 62-77 

Requerimiento 

por etapa mm 
9.3 5.1 8 13.8 49.5 45.1 17.0 28.0 47.5 5.6 

Total por fase 

mm 
Fase vegetativa 85.7 Fase reproductiva 143.2 

Total del ciclo 

mm 
228.0 

Fuente: Alemán y Calero, 2021. 
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Figura 13. Temperaturas máximas y precipitaciones registradas durante el ensayo del cultivo de 

frijol en El Sauce, León. Fuente. Climate Engine. 

5.3 Análisis económico 

Con el propósito de brindar recomendaciones basado en criterios financieros, se realizó un 

análisis económico orientado a identificar la tecnología más rentable. Para ello, se siguió la 

metodología propuesta por CIMMYT (1988), la cual consiste en elaborar un presupuesto 

parcial, un Análisis de Dominancia y una Tasa de Retorno Marginal. 

El presupuesto parcial, ayuda a comparar los costos variables y los ingresos netos que cada 

tratamiento puede generar. Para tener mayor precisión se ajustó el rendimiento experimental en 

un 10% menos para que se asemeje más a lo que el productor podría cosechar. Para saber cuánto 

se puede ganar, multiplicamos el rendimiento ajustado por el precio del frijol en el mercado 

durante la cosecha, el cual fue de C$ 55 el kilogramo. 

Los resultados, muestran que el tratamiento Rhizobium+T. harzianum produjo el mayor 

rendimiento ajustado, con 951.3 kg·ha⁻¹ y también el mayor ingreso bruto, de 52,321 kg·ha⁻¹, 

Gracias a esto, obtuvo el mayor ingreso neto, que fue de 50,642 C$·ha⁻¹, aunque tuvo un costo 

variable intermedio de 1,679 C$·ha⁻¹. Por otro lado, el tratamiento con Micorriza también tuvo 

una buena relación entre beneficios y costos, logrando un ingreso neto de 49,866 C$·ha⁻¹ y un 

costo variable bajo, de 519 C$·ha⁻¹ (Cuadro 5).  
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El Testigo, tuvo el menor rendimiento ajustado de 136.5 kg·ha⁻¹ y el menor ingreso bruto, de 

7,507 C$·ha⁻¹. Los otros tratamientos, tanto individuales como combinados, mostraron 

resultados intermedios. Por ejemplo, Rhizobium generó un ingreso neto de 45,245 C$·ha⁻¹ y 

tuvo un coto variable de 949 C$·ha⁻¹, T. harzianum alcanzó un ingreso neto de 25,554 C$·ha⁻¹ 

y un costo variable de 730 C$·ha⁻¹, reflejando una rentabilidad limitada por su bajo rendimiento, 

de 477.9 C$·ha⁻¹. 

Mientras que, el tratamiento Micorriza+Rhizobium+T. harzianum tuvo el costo variable más 

alto, de 2,198 C$·ha⁻¹, pero un ingreso neto de 45,591 C$·ha⁻¹, y las combinaciones 

Micorriza+T. harzianum y Micorriza+Rhizobium lograron ingresos netos de 48,179 C$·ha⁻¹ y 

45,837 C$·ha⁻¹ respectivamente, con costos variables más bajos, de 1,249 C$·ha⁻¹ y 1,468 

C$·ha⁻¹. 

Este análisis muestra que la combinación Rhizobium+T. harzianum no solo mejora el 

rendimiento agrícola, sino que también resulta en la mejor relación beneficios costos, ya que. 

ofrece la mayor eficiencia económica, al producir un retorno alto sobre la inversión de los 

microorganismos. El tratamiento Micorriza, con su bajo costo variable y un buen ingreso neto, 

se presenta como una opción de bajo riegos para los productores. Aunque los tratamientos 

combinados con otros microorganismos también producen buenos resultados, sin embargo, su 

rentabilidad se reduce a causa del aumento de los insumos usados. 

En el caso del Testigo confirma que no usar inoculantes pueden significar perdidas en 

producción y ganancias. Destacando la importancia de las inoculaciones microbianas para 

mejorar la rentabilidad del cultivo de frijol de manera sostenible y accesible para pequeños 

productores. 
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Cuadro 5. Presupuesto parcial estimado de los tratamientos evaluados en el cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L.). 

Mi: Micorriza, Rhi: Rhizobium, Trich: T. harzianum, Test: Testigo, Mi+Trich: Micorriza+T. harzianum, Rhi+Trich: Rhizobium+T. 

harzianum, Mi+Rhi: Micorriza+Rhizobium, Mi+Rhi+Trich: Micorriza+Rhizobium+T. harzianum

Indicadores 
Tratamientos evaluados 

Mi Rhi Trich Test Mi+Trich Rhi+Trich Mi+Rhi Mi+Rhi+Trich 

Rendimiento obtenido (kg·ha-1) 1017.96 933.23 531.02 151.74 998.64 1057.00 955.72 965.46 

Rendimiento ajustado al 10% (kg·ha-1) 916.1 839.9 477.9 136.5 898.7 951.3 860.1 868.9 

Precio del kg (C$·ha-1) 55 55 55 55 55 55 55 55 

Ingreso bruto (C$·ha-1) 50,385 46,194 26,284 7,507 49,428 52,321 47,305 47,789 

Costos variables (C$·ha-1) Microorganismos  

Cantidad de Micorriza (kg·ha-1) 0.709 -  - 0.709 - 0.709 0.709 

Cantidad de Rhizobium (kg·ha-1) - 0.997 - - 0.997 0.997 0.997 0.997 

Cantidad de T. harzianum (kg·ha-1) - - 0.997 - - 0.997 - 0.997 

Costos totales de Micorriza (C$·ha-1) 519 - - - 519 - 519 519 

Costos totales de Rhizobium (C$·ha-1) - 949 - - 730 949 949 949 

Costos totales de T. harzianum (C$·ha-1) - - 730 - - 730 - 730 

Total, de costos variables (C$·ha-1) 519 949 730 - 1,249 1,679 1,468 2,198 

Ingreso neto (C$)  49,866 45,245 25,554 7,507 48,179 50,642 45,837 45,591 
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5.4 Análisis de dominancia 

El análisis de dominancia consiste en ordenar los tratamientos de acuerdo con sus costos 

variables, desde el más bajo hasta el más alto, con el fin de identificar aquellos que pueden 

considerarse dominados. Un tratamiento se considera dominado cuando sus costos variables son 

mayores y sus beneficios netos iguales o inferiores al de otro tratamiento con menor costo 

variable (CIMMYT, 1988). Posteriormente, para los tratamientos no dominados, se estimó la 

tasa de retorno marginal como el cociente entre los beneficios netos y los costos variables. 

El análisis de dominancia presentado en el cuadro 6 revela que los tratamientos Micorriza y 

Rhizobium+T. harzianum no están dominados, lo que indica que ofrecen una mejor relación 

entre costos variables e ingresos netos. Estos tratamientos representan opciones viables para 

productores que buscan maximizar beneficios sin incurrir en incremento de costos. 

En cambio, los tratamientos T. harzianum, Rhizobium, Micorriza+Rhizobium, Micorriza+T. 

harzianum y Micorriza+Rhizobium+T. harzianum están clasificados como dominados. Esto 

significa que, aunque algunos de ellos generan ingresos netos relativamente altos, sus costos 

variables son superiores a los de otros tratamientos que logran beneficios iguales o mayores, lo 

que los hace menos eficientes desde el punto de vista económico. 

El tratamiento Testigo, caracterizado por un costo variable nulo, genera ingresos netos 

relativamente bajos en comparación con los tratamientos que incorporan bioinsumos. Sin 

embargo, al no presentar costos asociados, se mantiene dentro del grupo no dominados. Esta 

condición metodológica lo convierte en un punto de referencia, pues permite comparar el efecto 

de las tecnologías evaluadas frente a una práctica sin inversión. No obstante, su baja rentabilidad 

limita su viabilidad como opción productiva, ya que, aunque asegura un margen positivo por 

ausencia de costos, no contribuye de manera significativa a mejorar la competitividad ni la 

sostenibilidad del sistema de producción. 

El tratamiento Micorrizas representan una alternativa económicamente accesible para pequeños 

productores con recursos limitados, ya que combinan bajos costos variables con ingresos netos 

competitivos. Por otra parte, el tratamiento combinado Rhizobium+T. harzianum genera el 

mayor ingreso neto entre todos los tratamientos evaluados, mostrando su superioridad 

productiva. Sin embargo, esta ventaja implica un incremento en los costos variables debido al 
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precio de los insumos requeridos para la doble inoculación, lo cual podría limitar su adopción 

por parte de productores con restricciones económicas. 

Cuadro 6. Análisis de dominancia de los tratamientos evaluados en el cultivo de frijol 

(Phaseolus vulgaris L.). 

Tratamientos Costos variables (C$·ha-1) Ingreso neto (C$) Dominancia 

Testigo 0 7,507 ND 

Micorriza 519 49,866 ND 

T. harzianum 730 25,554 D 

Rhizobium 949 45,245 D 

Mico+Tricho 1,249 48,179 D 

Mico+Rhizo 1,468 45,837 D 

Rhizo+Tricho 1,679 50,642 ND 

Mico+Rhizo+Tricho 2,198 45,591 D 

Testigo, Micorriza, T. harzianum, Rhizobium, Mico+Tricho: Micorriza+T. harzianum, 

Mico+Rhizo: Micorriza+Rhizobium, Rhizo+Tricho: Rhizobium+T. harzianum, 

Mico+Rhizo+Tricho: Micorriza+Rhizobium+T. harzianum. D: Dominado; ND: No dominado 

5.5 Tasa de retorno marginal 

Se utilizaron los tratamientos Testigo, Micorriza, Rhizobium+T. harzianum, para estimar la tasa 

de retorno marginal y evaluar la rentabilidad económica. El cuadro 7 da a conocer que el 

tratamiento Micorriza fue el más rentable, ya que presentó una tasa de retorno marginal de 

8,162%, seguido del tratamiento Rhizobium+T. harzianum con una tasa de retorno de 67%. 

Estos resultados indican que, por cada Córdoba invertido, el productor puede esperar recobrar 

el C$ 1.0 y obtener C$ 81.62 si optara por el tratamiento Micorriza o bien C$ 0.67, si optara por 

el consorcio Rhizobium+T. harzianum. 

El tratamiento Micorriza fue el que obtuvo un mejor resultado, no obstante, es importante no 

menospreciar el efecto de los demás tratamientos, ya que es probable que las condiciones 

climatológicas en las que se estableció la investigación hayan disminuido la eficiencia de estos 

microorganismos, Aun así, el uso de consorcios microbianos tuvo un buen desempeño sobre las 

variables de crecimiento y rendimiento del cultivo de frijol. 
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Cuadro 7. Tasa de Retorno Marginal de los tratamientos evaluados en el cultivo de frijol 

(Phaseolus vulgaris L.). 

Tratamientos Costos 

variable

s 

(C$·ha-

1) 

Ingreso 

Neto 

(C$) 

Costo 

variable 

marginal 

(C$·ha-1) 

Beneficio 

neto 

marginal 

(C$·ha-1) 

TRM 

(%) 

TRM 

C$ 

Testigo 0 7,507 - - - - 

Micorriza 519 49,866 519 42,359 8,162 81.62 

Rhizobium+T. harzianum 1,679 50,642 1160 776 67 0.67 
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VI. CONCLUSIONES 

El cultivo de frijol inoculado con microorganismos promotores de crecimiento mostró 

incrementos significativos en las variables de crecimiento, rendimiento y calidad del grano, 

especialmente en los tratamientos con Micorriza, Rhizobium y consorcios microbianos. Estos 

efectos se atribuyen a la activación de mecanismos fisiológicos que favorecen la síntesis de 

fitohormonas, el desarrollo vegetativo y reproductivo, así como la absorción de nutrientes, agua 

y la fijación biológica de nitrógeno. 

 

Por otra parte, la inoculación individual con T. harzianum no generó incrementos significativos 

en crecimiento ni rendimiento, dado que su función principal se orienta a la supresión de 

fitopatógenos mediante parasitismo y antibiosis, además de competir por espacio y nutrientes 

en el suelo. Sin embargo, al integrarse en consorcio con otros microorganismos, su acción 

antagonista se complementó con mecanismos de promoción del crecimiento, contribuyendo de 

manera significativa al desarrollo y productividad del cultivo. 

 

En síntesis, el uso de microorganismos promotores de crecimiento en el cultivo de frijol se valida 

como una estrategia de resiliencia frente a condiciones adversas y como una alternativa eficaz 

de mitigación ante los efectos del cambio climático. Su aplicación reduce la dependencia de 

insumos químicos, disminuye costos de producción, mitiga la contaminación de los sistemas 

agrícolas y mejora la rentabilidad del cultivo. Los resultados de este estudio constituyen 

evidencia científica robusta sobre el potencial de estos bioinsumos para fortalecer la 

sostenibilidad y competitividad de los sistemas productivos locales, aportando bases sólidas para 

su adopción en la agricultura de la región. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Desde la perspectiva técnica y económica, y bajo las condiciones en las que se desarrolló el 

experimento, la opción más recomendable para los productores es utilizar el tratamiento 

Micorriza en el cultivo de frijol común (Phaseolus vulgaris L.). 

Se recomienda repetir este estudio, tanto en la localidad donde fue realizado como en otras zonas 

de Nicaragua, especialmente en los municipios del corredor seco. De esta manera, los resultados 

podrán ser validados o refutados bajo diferentes condiciones edafoclimáticas, lo que permitirá 

determinar con mayor precisión la eficacia de los microorganismos inoculados y su potencial de 

adaptación en diversos sistemas agrícolas del país. 
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IX. ANEXOS 

Anexo 1. Plano de campo. El área experimental presentó una dimensión de 17×33 m (561 m²), 

con parcelas 3×3 m cada una (9 m²), El diseño correspondió un BCA con el objetivo de controlar 

la fuente de variación asociada a la gradiente de luminosidad generada por la presencia de 

árboles ubicados al este y al oeste del terreno. T1 Micorriza arbusculares, T2 Rhizobium, T3 

Trichoderma harzianum, T4 Testigo, T5 Micorrizas+T. Harzianum, T6 Rhizobium+T. 

harzianum, T7 Micorrizas+Rhizobium, T8 Micorriza+Rhizobium+T. harzianum 
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Anexo 2. Preparación del terreno para establecimiento del cultivo de frijol. 

 

Anexo 3. Delimitación de bloques y parcelas para establecimiento del cultivo de frijol 

 

Anexo 4. Pesado e inoculación de la semilla de frijol para establecimiento en campo 
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Anexo 5. Toma de datos de las variables de crecimiento. 

 

Anexo 6. Cosecha de las plantas cuando alcanzaron su madurez fisiológica. 
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Anexo 7. Toma de datos de las variables de rendimiento. 

 

Anexo 8. Vista del experimento en crecimiento y desarrollo del cultivo. 
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