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Resumen

La presente investigacion aborda la problematica de la baja productividad del frijol comun
(Phaseolus vulgaris L.) en las zonas de ladera de Jinotega, condicionada por la degradacion
edafica y la dependencia de insumos sintéticos. El objetivo fue evaluar la respuesta
agronomica de la variedad INTA Rojo ante la aplicacion de diferentes dosis de un
biofertilizante organico liquido fermentado. El ensayo experimental se establecio durante el
ciclo agricola de Primera 2025 en la Finca Buenos Aires, comunidad La Naranjita, San
Sebastian de Yali. Para controlar la pendiente del terreno, se empled un disefio de Bloques
Completos al Azar (DBCA) constituido por [cuatro] bloques y cuatro tratamientos: un testigo
absoluto (sin aplicacion) y tres dosis crecientes de biofertilizante (500 ml, 1000 ml y 1500
ml).

Los resultados del analisis de varianza mostraron diferencias altamente significativas (p <
0.0001) entre las dosis evaluadas. El tratamiento de 1500 ml gener6 la mejor respuesta
fisiologica, optimizando la arquitectura de la planta con promedios superiores en altura
(60.20 cm) y densidad de follaje (56.4 hojas). Aunque la incidencia de plagas defoliadoras
(Lepidoptera) fue homogénea, las plantas bajo la dosis alta mostraron mayor vigor y
capacidad de recuperacion. En términos productivos, la dosis de 1500 ml maximizé el
nimero de vainas y el peso de grano, alcanzando un rendimiento final de 1,054 kg/ha, lo que
representa una superioridad del 156 % respecto al testigo (412 kg/ha). Se concluye que la
biofertilizacion en dosis altas constituye una alternativa tecnoldgica viable para recuperar la

rentabilidad y sostenibilidad del cultivo en la zona.

Palabras clave: Phaseolus vulgaris; biofertilizacion; rendimiento agricola; crecimiento

vegetativo; sostenibilidad; INTA Rojo.



Abstract

This research addresses the problem of low productivity of common beans (Phaseolus
vulgaris L.) in the hillside areas of Jinotega, caused by soil degradation and dependence on
synthetic inputs. The objective was to evaluate the agronomic response of the INTA Rojo
variety to the application of different doses of a fermented liquid organic biofertilizer. The
experimental trial was established during the 2025 First Agricultural Cycle at the Buenos
Aires Farm, La Naranjita community, San Sebastian de Yali. To control for slope, a
completely randomized block design (CRBD) was used, consisting of [four] blocks and four
treatments: an absolute control (no application) and three increasing doses of biofertilizer

(500 ml, 1000 ml, and 1500 ml).

The results of the analysis of variance showed highly significant differences (p < 0.0001)
between the doses evaluated. The 1500 ml treatment generated the best physiological
response, optimizing plant architecture with higher averages in height (60.20 cm) and foliage
density (56.4 leaves). Although the incidence of defoliating pests (Lepidoptera) was
homogeneous, plants under the high dose showed greater vigor and recovery capacity. In
terms of production, the 1500 ml dose maximized the number of pods and grain weight,
reaching a final yield of 1054 kg/ha, which represents a 156% increase over the control (412
kg/ha). It

Keywords: Phaseolus vulgaris; biofertilization; agricultural yield; vegetative growth;

sustainability; INTA Rojo.
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1. Introduccion

El cultivo de frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) representa un rubro estratégico para la
soberania alimentaria y la economia rural de Nicaragua. No obstante, la sostenibilidad de este
sistema productivo en las zonas de ladera se encuentra amenazada por la degradacion fisica
y quimica de los suelos, consecuencia de practicas agricolas que no reponen la materia
organicay exponen el recurso a la erosion hidrica. Segun Munguia Pérez (2017), esta pérdida
de equilibrio edafico limita severamente la expresion del potencial genético de variedades

mejoradas.

Esta situacion se agrava por el modelo convencional de fertilizacion, caracterizado por
una alta dependencia de insumos sintéticos nitrogenados cuyos costos crecientes
desestabilizan la rentabilidad del agricultor. Ante este escenario, la validacion de tecnologias
agroecologicas, como los biofertilizantes liquidos, surge como una necesidad imperante para

transitar hacia sistemas mas resilientes (INTA-Nicaragua, 2023).

Diversas investigaciones, como la de Rugama Arauz (2021), respaldan que Ia
incorporacion de abonos organicos enriquecidos estimula la actividad microbiana en la
rizosfera y mejora la absorcion de nutrientes. Sin embargo, para que esta tecnologia sea
efectiva, es crucial ajustar las dosis de aplicacion a las demandas especificas del cultivo en
condiciones locales. Por ello, esta investigacion se plantea con el proposito de evaluar la
respuesta agrondmica del frijol INTA Rojo ante diferentes dosis de biofertilizante en San
Sebastian de Yali, generando evidencia técnica para determinar la cantidad Optima que
maximice el rendimiento productivo y la rentabilidad del agricultor. De esta manera, se
pretende entregar una alternativa tecnologica validada que permita reducir la dependencia de

insumos externos y promover la recuperacion gradual de la fertilidad de los suelos en la zona.



2. Antecedentes

En el ambito latinoamericano, la inoculacion biolégica ha demostrado ser una estrategia
eficaz para maximizar el potencial productivo del frijol. Al respecto, Rodriguez Peralta
(2022), en una investigacion realizada en Tarapoto, Perti, evalu6 distintas cepas de
Rhizobium en la variedad Panamito. Sus resultados evidenciaron que la inoculacion con
cepas especificas (como la E10) super6 significativamente al testigo y a la fertilizacion
nitrogenada convencional en variables criticas como nodulacién y rendimiento por hectérea,

concluyendo que el uso de microorganismos nativos es vital para la sostenibilidad del cultivo.

Sin embargo, la respuesta del cultivo no siempre es lineal respecto al rendimiento final.
Rivera Garamendi (2023), al estudiar dosis crecientes de Rhizobium phaseoli en frijol canario
en Cusco, observo mejoras sustanciales en el crecimiento vegetativo (biomasa y nodulacion),
aunque no detectd diferencias significativas inmediatas en el rendimiento de grano entre las
dosis evaluadas. Esto sugiere que el efecto de los bioinsumos puede concentrarse
inicialmente en la arquitectura de la planta, tal como lo ratifica Alpizar Marin (2018) en Costa
Rica. Este autor, mediante ensayos de co-inoculaciéon en invernadero, demostré que la
interaccion entre bacterias promotoras de crecimiento genera un desarrollo vegetativo
superior, validando la importancia de la nutricion biologica en las primeras etapas

fenologicas.

En Nicaragua, la investigacion se ha centrado en validar la eficiencia de la fijacion
biologica de nitrogeno (FBN) en variedades mejoradas. Carballo Obando y Flores Medina
(2022), en estudios realizados en la Universidad Nacional Agraria (UNA), determinaron
mediante técnicas isotopicas que el genotipo INTA Biofortificado presenta una alta capacidad
de respuesta a la inoculacion, logrando que gran parte de su nitrdgeno provenga de la fijacion

atmosférica, lo cual reduce la dependencia de fertilizantes sintéticos.

Esta eficiencia fue corroborada por Alvarez Ruiz (2022), quien encontré que mas del 50 %
del nitrogeno acumulado en variedades mejoradas de frijol proviene del aire cuando se

establece una simbiosis efectiva con Rhizobium. Estos hallazgos son fundamentales para la



presente investigacion, ya que confirman el potencial genético de los materiales liberados

por el INTA para interactuar positivamente con insumos bioldgicos.

Finalmente, desde una perspectiva de transferencia tecnoldgica, Bermidez Guerrero y
Gutiérrez Jara (2015) analizaron el rol de las instituciones locales en la adopcion de estas
innovaciones. Su estudio destaca que la validacion en campo y la interaccion directa con los
agricultores son determinantes para que tecnologias como la biofertilizacion pasen de la
teoria a la practica en las parcelas de pequenos productores, justificando asi la necesidad de

realizar ensayos localizados como el propuesto en la Finca Buenos Aires



3. Planteamiento del problema

En Nicaragua, el frijol comn (Phaseolus vulgaris L.) sostiene la economia de miles de
familias rurales; sin embargo, en zonas de ladera como San Sebastian de Yali, los
rendimientos promedio se mantienen estancados por debajo del potencial genético de
variedades mejoradas como el INTA Rojo. Esta brecha productiva no es casual, sino
consecuencia directa de la degradacion fisica y quimica de los suelos, agravada por la
variabilidad climatica y practicas de manejo agronémico extractivistas (Munguia Pérez,

2017).

Para sostener la produccion, los agricultores locales han recurrido histéricamente a la
aplicacion intensiva de fertilizantes sintéticos nitrogenados. Si bien estos insumos generan
una respuesta visual rapida, su uso indiscriminado ha elevado los costos de produccion hasta
comprometer la rentabilidad del ciclo, provocando ademds desequilibrios en la acidez y
microbiologia del suelo que afectan la sostenibilidad a largo plazo (Fajardo Oporta y Morales

Lazo, 2023).

Frente a esta crisis de costos y fertilidad, el uso de biofertilizantes orgénicos se plantea
como una solucién técnica viable. No obstante, existe una barrera critica para su adopcion
eficiente en la zona: la falta de validacion local. Actualmente, los productores aplican estos
bioles "al tanteo" o basdndose en recetas generales, desconociendo la dosis Optima especifica
que maximiza el rendimiento bajo sus condiciones particulares de suelo y clima (Rugama

Arauz, 2021).

Esta carencia de criterios técnicos precisos deriva en sub-dosificaciones ineficaces o
desperdicio de insumos, impidiendo que la tecnologia exprese su verdadero beneficio
econdmico. Por tanto, es urgente generar evidencia experimental que defina el manejo exacto

para la zona, respondiendo a la siguiente interrogante:

(Cual es el efecto de la aplicacion de diferentes dosis de biofertilizante organico sobre el
comportamiento agrondémico y el rendimiento de la variedad de frijol INTA Rojo en las

condiciones edafoclimaticas de San Sebastian de Yali?



4.

4.1.

4.2.

Preguntas de investigacion
Pregunta General

(Cual es el efecto de la aplicacion de diferentes dosis de biofertilizante orgénico sobre
el comportamiento agronomico, la tolerancia fitosanitaria y la productividad de la
variedad de frijol INTA Rojo bajo las condiciones edafoclimaticas de la Finca Buenos

Aires, San Sebastian de Yali?

Preguntas Especificas

(En qué magnitud las dosis crecientes de biofertilizante modifican la arquitectura
vegetativa de la planta, cuantificable a través de la altura, el didmetro del tallo y la
produccion de biomasa foliar?

(Como varia la incidencia y tolerancia del cultivo ante plagas y enfermedades al
someterse a diferentes niveles de suplementacion nutricional bio-organica en

comparacion con el manejo convencional?



5. Justificacion

La ejecucion de esta investigacion responde a una necesidad critica del sector productivo de
granos basicos en el norte de Nicaragua: la urgencia de validar alternativas tecnologicas que
reduzcan los costos de produccion sin sacrificar los rendimientos. Ante la escalada de precios
de los fertilizantes sintéticos y el deterioro progresivo de la fertilidad en los suelos, la
dependencia exclusiva de insumos quimicos ha dejado de ser econdmicamente viable para el
pequetio agricultor. Por tanto, la validacion agronémica de biofertilizantes locales no es solo
una opcidon ecoldgica, sino una estrategia financiera indispensable para sostener la

rentabilidad del cultivo de frijol en el corto y mediano plazo.

Desde una perspectiva social y local, el estudio tiene un impacto directo sobre las familias
de la comunidad La Naranjita y zonas aledafias de San Sebastian de Yali. Al determinar
cientificamente la dosis dptima de biofertilizante, se provee al productor de una herramienta
técnica precisa para maximizar su cosecha a bajo costo. Esto trasciende el aumento de la
produccion; significa fortalecer la seguridad alimentaria local y generar excedentes
comercializables que mejoren la resiliencia econdmica de los hogares frente a la volatilidad

del mercado y el cambio climatico.

En el &mbito técnico-cientifico, la investigacion llena un vacio de informacion existente sobre
el manejo nutricional de la variedad INTA Rojo bajo condiciones especificas de bio-nutricion.
Si bien existen recomendaciones generales, se carecia de datos experimentales locales que
cuantificaran la respuesta fisiologica del cultivo (curva de crecimiento y rendimiento) ante

dosis crecientes de este bioinsumo especifico.

Finalmente, el valor metodologico del trabajo radica en la sistematizacion de un protocolo
replicable para la elaboracion y evaluacion de bioles artesanales. La informacion generada
constituye un insumo de referencia para técnicos, extensionistas y futuros investigadores,
facilitando la transferencia de tecnologia y la adopcion de practicas de agricultura
regenerativa que son vitales para recuperar la capacidad productiva de los agroecosistemas

en el corredor seco y zonas de transicion.



6.

6.1.

6.2.

Objetivos de investigacion
Objetivo General

Evaluar el comportamiento agrondmico del frijol (Phaseolus vulgaris L.) variedad
INTA Rojo bajo la aplicacion de diferentes dosis de biofertilizante organico liquido,
para determinar su incidencia en el desarrollo vegetativo, sanidad y rendimiento del

cultivo en la Finca Buenos Aires, Jinotega, durante el segundo semestre de 2025.
Objetivos especificos

Identificar el efecto de las dosis de biofertilizante sobre el crecimiento vegetativo del
frijol INTA Rojo, mediante el registro de las variables: grosor del tallo, altura de

planta, nimero de hojas y numero de ramas.

Determinar la incidencia de plagas y enfermedades en el cultivo en respuesta a la

suplementacion nutricional con distintas dosis de biofertilizante.

Evaluar el rendimiento final del cultivo en funcion de las dosis aplicadas,
cuantificando los componentes de produccidon: nimero de vainas por planta, granos

por vaina y peso de grano.



7. Marco Teorico

7.1. Definicion de biofertilizante y su diferencia con fertilizantes quimicos

En los sistemas de produccion de granos basicos de Nicaragua, la fertilizacion se ha basado
histéricamente en la aplicacion de sales minerales sintéticas (NPK) de alta solubilidad. Si
bien estos insumos generan una respuesta vegetativa inmediata, su uso continuado sin
reposicion de materia organica provoca la acidificacion del suelo y la supresion de la
microbiota benéfico. En contraste, los biofertilizantes actian como tecnologias regenerativas;
no se limitan a suministrar nutrientes inertes, sino que introducen consorcios microbianos
vivos (bacterias y hongos) capaces de colonizar la rizosfera y restablecer los ciclos

biogeoquimicos naturales del suelo.

La diferencia sustancial radica en el mecanismo de accidon: mientras el fertilizante quimico
nutre a la planta por dsmosis directa (a menudo generando toxicidad por salinidad), el
biofertilizante estimula procesos fisiolégicos complejos como la fijacion bioldgica de
nitrégeno (FBN), la solubilizacién de fosfatos inorganicos y la sintesis de fitohormonas
promotoras del crecimiento (auxinas y giberelinas). Segin el INTA-Nicaragua (2023), esta
distincion es critica para la agricultura familiar en zonas de ladera, donde el objetivo no es

solo el rendimiento inmediato, sino la sostenibilidad del recurso suelo a largo plazo .

A nivel nacional, el Instituto Nicaragiiense de Tecnologia Agropecuaria (INTA) ha validado
el uso de cepas nativas de Rhizobium y Trichoderma como base de estos biopreparados. Estas
cepas han demostrado una alta especificidad con variedades locales de frijol, mejorando la
eficiencia en la absorcion de nutrientes y activando mecanismos de defensa sistémica contra
patdgenos, lo cual permite reducir progresivamente la dependencia de agroquimicos costosos

y mitigar la contaminacion de fuentes de agua.

7.1.1. Clasificacion y tipos de biofertilizantes

Desde una perspectiva agrondmica, los biofertilizantes se categorizan segin el mecanismo

metabolico mediante el cual benefician al cultivo. En los agrosistemas de Nicaragua, la



tecnologia se ha centrado en tres grupos funcionales clave: los fijadores de nitrogeno, los

solubilizadores de minerales y los activadores del crecimiento radicular.

El primer grupo, compuesto por inoculantes bacterianos, incluye géneros simbioticos
como Rhizobium, esenciales para leguminosas como el frijol, y géneros de vida libre o
asociativos como Azospirillum y Azotobacter. Estos microorganismos son responsables de
capturar el nitrogeno atmosférico (N3) y transformarlo en amonio (NH 4”+), una forma

quimica directamente asimilable por la planta, reduciendo la necesidad de urea sintética.

Por otro lado, los biofertilizantes micorrizicos (basados en hongos del phylum
Glomeromycota) establecen una simbiosis estructural con la raiz. Su importancia radica en
la extension del micelio fungico, el cual actlia como una extension del sistema radicular,
incrementando la superficie de exploracion para la captacion de agua y fosforo. Esta
asociacion es vital para conferir tolerancia al cultivo frente a condiciones de estrés hidrico

tipicas de las zonas de ladera (INTA Nicaragua, 2025).

Finalmente, los microorganismos solubilizadores (como Bacillus y Pseudomonas)
desempefian un rol bioquimico al segregar &acidos orgénicos que liberan nutrientes
bloqueados en el suelo, como el fosforo y el potasio. En la practica local, la innovacion
consiste en integrar estos consorcios microbianos dentro de matrices organicas fermentadas
(bioles) elaboradas con insumos de la finca (estiércol, melaza, microorganismos de montafia),

convirtiéndolos en una tecnologia accesible que potencia la fertilidad biologica del suelo.

7.1.2. Componentes del biofertilizante organico

La formulacion del abono liquido evaluado no es una mezcla aleatoria, sino un sistema
bioldgico complejo donde cada ingrediente cumple un rol metabolico especifico para
garantizar la calidad del producto final. A continuacion, se detalla la funcion agrondémica de

los insumos utilizados:



7.1.3. Funcion del sustrato lacteo (Leche)

La incorporacién de leche de vaca en la mezcla actua como la principal fuente de proteinas
y lactosa, un disacarido esencial que sirve de "combustible" inicial para la activacion de las
bacterias acido-lacticas (BAL). Desde un punto de vista microbioldgico, la funcion de la
leche es selectiva: promueve una rapida fermentacion lactica que acidifica el medio,
eliminando patdégenos por competencia y estabilizando el biofertelizante para su
almacenamiento seguro. Ademas, las proteinas de la leche se degradan en aminoacidos libres

que la planta puede absorber directamente para su metabolismo nitrogenado.

Estudios recientes, como el de Caballero et al. (2024) en Argentina, validan el impacto de
estos lactofermentos en la productividad de granos basicos. Su investigacion demostr6é que
el uso de sustratos lacteos no solo mejora la estructura biologica del suelo al aportar materia
organica labil, sino que incrementa el rendimiento agronémico hasta en un 40 % (en trigo),

debido a la mayor biodisponibilidad de minerales quelatados durante el proceso fermentativo.

7.1.4. Melaza

La incorporacion de melaza en el disefio del biofertilizante responde a la necesidad
técnica de suministrar una fuente de carbono de alta solubilidad, esencial para activar el
metabolismo de los microorganismos heterotrofos presentes en el indculo (estiércol).
Quimicamente, su alta concentracion de azucares (sacarosa y glucosa) actua como el sustrato
energético primario que impulsa la fermentacion anaerdbica, permitiendo una rapida
colonizacion bacteriana y la sintesis de metabolitos secundarios como acidos orgénicos y

enzimas que son vitales para la quelatacion de los nutrientes minerales en la solucion final .

Ademas de su rol energético, la melaza aporta una carga mineral significativa de
potasio, calcio y hierro, enriqueciendo el perfil nutricional del biofertelizante. Su importancia
en la viabilidad del proceso es respaldada por Mota Pacheco et al. (2019), quienes
demostraron que los medios de cultivo basados en melaza de cafna optimizan la produccion
de biomasa bacteriana (ej. Bacillus licheniformis), asegurando que el bioinsumo mantenga
una alta densidad poblacional de microorganismos benéficos hasta el momento de su

aplicacion en el cultivo.).
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7.1.5. Rol estructural y nutricional de la materia organica

La adicion de materia organica vegetal al biofertelizante no cumple tinicamente una
funcion de relleno, sino que constituye la base carbonada esencial para equilibrar la relacion
Carbono/Nitrogeno (C/N) del medio. Este equilibrio es determinante para sostener el
metabolismo de la carga microbiana aportada por el estiércol. Durante la fase anaerdbica, la
degradacion de estos materiales libera acidos organicos, sustancias himicas y fulvicas que
actuan como agentes quelatantes naturales, facilitando el transporte de minerales a través de

la membrana celular de la planta y mejorando la estructura biologica de la solucion final.

El valor agrondmico de esta practica radica en su capacidad para sustituir
parcialmente la fertilizacion sintética sin comprometer la productividad. Esta premisa es
respaldada por Gonzalez Salas et al. (2021), cuyo estudio en sistemas horticolas demostro
que la integracion de fuentes organicas con biofertilizantes no solo incrementa el rendimiento
(hasta un 11 % en meldn), sino que permite reducir el uso de fertilizantes quimicos en un
33 %, validando la eficiencia de la mineralizacion organica como estrategia de rentabilidad

y sostenibilidad.

7.1.6. Estiércol de Vaca

La inclusion de estiércol fresco de vaca en la formulacion del biofertilizante cumple
la funcion critica de aportar el in6culo bioldgico primario. Este material es rico en una
diversidad de microorganismos ruminales bacterias celuloliticas, proteoliticas y hongos que,
al ser introducidos en el medio de fermentacion, inician la degradacion de la materia organica
y aceleran los procesos de mineralizacion. Su rol trasciende el simple aporte de
macronutrientes (N-P-K); actiia como el catalizador bioldgico que transforma los sustratos

complejos en compuestos quelatados de alta asimilacion para el cultivo.

Desde el punto de vista de la fertilidad, el propdsito de este componente es asegurar
una biodisponibilidad sostenida de nutrientes. Investigaciones en manejo agroecologico,
como lo sefala InfoAgronomo (2022), indican que los bioles enriquecidos con esta base

microbiana (potenciada con leche y melaza) logran restituir la actividad bioldgica de suelos
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degradados, permitiendo reducir gradualmente la dependencia de fertilizantes sintéticos al

mejorar la eficiencia en el ciclaje de nutrientes.

7.1.7. Cascara del café

La integracion de la cdscara de café en el biofertelizante responde a una estrategia de
aprovechamiento de subproductos agroindustriales disponibles en el agroecosistema de
Jinotega. Este material lignoceluldsico no solo actia como un sustrato fisico en la
fermentacion, sino que constituye la principal fuente exdgena de potasio (K) y azicares
reductores. Durante la fase anaerdbica, la mineralizacion de estos tejidos libera cationes de
potasio en la solucién, enriqueciendo el perfil nutricional del biofertilizante sin incurrir en

los costos de sales potasicas sintéticas.

Desde la perspectiva de la fisiologia vegetal, el propdsito de este aporte es critico. El
potasio solubilizado es el osmorregulador primario de la planta, responsable de la apertura y
cierre estomatico, lo cual es vital para que el frijol tolere condiciones de estrés hidrico en

laderas. Ademas, facilita la translocacion de fotoasimilados desde las hojas hacia las vainas. }

Segtin el INTA (2024), los bioles enriquecidos con pulpa o céscara de café presentan
una actividad bioestimulante superior, favoreciendo un llenado de grano maés eficiente y

pesado en cultivos de ciclo corto .

7.1.8. Agua

El agua constituye el medio liquido fundamental donde ocurren las reacciones
bioquimicas de la fermentacién anaerdbica. Su funcion agrondmica trasciende la simple
disolucion fisica de los solutos (melaza y minerales); actiia como el vehiculo de transporte
que permite la movilidad idnica y la interaccion enzimatica entre el indculo microbiano y los
sustratos orgéanicos. Segin Cenicafia (2016), la disponibilidad hidrica en la mezcla es la que
garantiza que los nutrientes mineralizados sean posteriormente asimilables por el sistema

radicular de la planta a través del flujo de masas.

Sin embargo, el parametro critico validado en este estudio es la ausencia de agentes
biocidas, especificamente el cloro residual comin en redes de agua potable. El cloro actia
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como un inhibidor directo de la carga microbiana del biofertilizante, deteniendo la
fermentacion. Por ello, autores como Chavez (2018) enfatizan que el uso de "agua de calidad"
(libre de cloro, boro y metales pesados) es un requisito técnico indispensable para asegurar
la viabilidad de las poblaciones de bacterias y levaduras, evitando toxicidad en el suelo y

garantizando la inocuidad del producto final.

7.2. Importancia agroeconémica del cultivo de frijol

El frijol comUn (Phaseolus vulgaris L.) constituye la leguminosa de grano mas
relevante en la estructura productiva de Nicaragua, no solo por su aporte a la seguridad
alimentaria nacional, sino por su rol dinamizador en la economia rural. Agronémicamente,
su importancia radica en su corto ciclo vegetativo y su capacidad de adaptacion a diversos
nichos ecoldgicos, lo que permite a los pequefios productores obtener liquidez rapida y rotar
cultivos en sistemas de ladera. Segliin el INTA (2023), este grano es la fuente primaria de
proteina vegetal (22%) y minerales esenciales (hierro y zinc) en la dieta nicaragiiense, siendo

un rubro estratégico para combatir la desnutricion en zonas vulnerables.

Desde una perspectiva econodmica, el cultivo sustenta los ingresos de miles de familias
campesinas, quienes destinan una parte significativa de la cosecha a la comercializacion
regional. Sin embargo, la sostenibilidad de este modelo depende de mantener bajos costos de
produccion. En este sentido, la validacion de tecnologias locales (como la biofertilizacion)
es crucial para preservar la rentabilidad del rubro frente a la volatilidad de los precios de
insumos externos, garantizando asi la soberania alimentaria y la estabilidad de los sistemas

productivos locales.

7.2.1. Perfil agronémico y fenotipico de la variedad INTA Rojo

La seleccion del cultivar INTA Rojo para este estudio obedece a su disefio genético
especifico para los agroecosistemas de ladera y zonas intermedias de Nicaragua. Este
genotipo mejorado se distingue por presentar un habito de crecimiento determinado y una
arquitectura de planta erecta, caracteristicas morfofisiologicas que facilitan las labores

culturales y permiten el manejo de altas densidades de siembra sin comprometer la aireacion
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del dosel. Su ciclo vegetativo intermedio le confiere plasticidad para adaptarse a ventanas de

siembra ajustadas, siendo un componente clave en los sistemas de relevo de granos bésicos.

Desde una perspectiva ecofisioldgica, el manejo hidrico es un factor limitante para
este cultivar. Investigaciones de Flores Pacheco et al. (2019) en el tropico humedo evidencian
que el INTA Rojo posee una alta demanda evapotranspirativa para expresar su potencial de
rendimiento, requiriendo un suministro de humedad edéfica equivalente al 80-120 % de su
evapotranspiracion diaria. Esta sensibilidad al déficit hidrico subraya la necesidad de
fortalecer su sistema radicular mediante practicas de nutricion bio-organica que mejoren la

retencion de humedad en el perfil del suelo.

En el ambito comercial, la variedad ha validado su estabilidad productiva a escala
nacional, reportandose volimenes superiores a los 4.8 millones de quintales en el ciclo 2022.
Su éxito de mercado radica en la calidad del grano (fenotipo rojo brillante, tiempo de coccion
reducido y alto valor proteico), lo cual cumple con los estandares de exportacion hacia
mercados exigentes como Costa Rica y Estados Unidos, consoliddndose como el material

genético predominante en la zona norte del pais (EI 19 Digital, 2023).

7.2.2. Adaptabilidad edafoclimatica y requerimientos fisiologicos

El éxito agronomico del cultivo de frijol estd condicionado por la oferta ambiental de la
zona. Para la variedad INTA Rojo, el rango térmico 6ptimo oscila entre los 18 y 25 °C, con
altitudes preferentes entre los 600 y 1,200 msnm. Estas condiciones, caracteristicas de los
agroecosistemas de Jinotega y Matagalpa, son determinantes para la tasa de floracion y
cuajado de vainas. Segin Lacayo (2023), cuando el cultivo se establece dentro de esta franja
altitudinal (como es el caso de San Sebastidn de Yali a 1,050 msnm), se maximiza la
eficiencia metabodlica de la planta, siempre que no existan factores limitantes de estrés

abiotico.

En términos hidricos, el cultivo presenta una alta sensibilidad al déficit de humedad,
especialmente en la etapa reproductiva. Estudios de Flores Pacheco et al. (2019) cuantifican
que la demanda hidrica del INTA Rojo equivale al 80-120 % de la evapotranspiracion diaria.

En zonas de ladera, donde la retencion de agua es menor por escorrentia, esta exigencia
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justifica la implementacion de practicas de conservacion de suelos y el uso de abonos
organicos que mejoren la capacidad de campo y mitiguen el impacto de las variaciones

climaticas sobre la fenologia del cultivo.

Respecto al componente edéfico, el frijol requiere suelos de textura franca a franco-
arcillosa, con buena estructura granular que facilite el drenaje y la aireacion, factores criticos
para la respiracion radicular y el establecimiento de la simbiosis con Rhizobium. El pH ideal
se sittia entre 5.5 y 7.5; valores fuera de este rango pueden inhibir la nodulacién natural.
Investigaciones de la UNA (2021-2022) confirman que, en suelos con fertilidad media, la
incorporacion de biofertilizantes no solo aporta nutrientes, sino que actia como enmienda
bioldgica, tamponando el pH y mejorando la estructura del suelo para potenciar el desarrollo

radicular.

7.3.  Respuesta del frijol a diferentes practicas de fertilizacion

La respuesta agronomica del frijol comUn (Phaseolus vulgaris L.) esta
intrinsecamente ligada al manejo de su demanda nutricional, particularmente de nitrégeno y
fosforo. En los sistemas convencionales, la estrategia predominante ha sido la aplicacion de
fuentes sintéticas de alta solubilidad (urea y 18-46-0) para obtener una respuesta vegetativa
inmediata. Sin embargo, Fajardo Oporta y Morales Lazo (2023) advierten que esta practica
genera un "costo oculto": la presencia excesiva de nitrégeno mineral en el suelo inhibe la
capacidad natural de la planta para establecer simbiosis con bacterias fijadoras, volviendo al
cultivo dependiente del insumo externo y acelerando la degradacion quimica del sustrato

edafico.

Frente a esta limitante, la fertilizacion bio-orgénica induce una respuesta fisiologica
distinta. Al inocular el suelo con bioles enriquecidos con Rizobacterias Promotoras del
Crecimiento Vegetal (PGPR), como Azospirillum y Rhizobium, no solo se suministran
nutrientes, sino que se modifica la arquitectura radicular. Segun Rugama Arauz (2021), esta
interaccion biologica estimula la emision de pelos radicales y la nodulacion efectiva, lo que

incrementa la superficie de exploracion del suelo y la eficiencia en la absorcion de agua y
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nutrientes, resultando en plantas con mayor biomasa y vigor sin el costo energético de

procesar sales sintéticas.

En el contexto de la agricultura nicaragiiense, la evidencia valida que los esquemas
de nutricion integrada son los mas resilientes. E1 INTA (2024) reporta que cuando el frijol se
maneja con bioinsumos que aportan materia organica y microorganismos, se observa una
mejora significativa en los componentes del rendimiento (nimero de vainas y peso de grano),
debido a que la planta mantiene su tasa fotosintética por mas tiempo, incluso bajo las

condiciones de variabilidad climatica tipicas de la zona.

7.3.1. Concepto de desarrollo vegetativo en plantas

La etapa vegetativa constituye la fase fundacional del rendimiento agronémico en el
cultivo de frijol. Mas alld de la simple formacion de tejidos, este periodo es critico para
establecer la arquitectura de la planta y la capacidad de la "fuente" fotosintética que
posteriormente sustentard el llenado de los oOrganos reproductivos ("sumideros").
Fisioldgicamente, el éxito de esta etapa depende del equilibrio hormonal entre auxinas
(elongacion) y citoquininas (division celular), regulado por la disponibilidad de nutrientes en
el suelo. Segin Aleman Martinez (2021), una nutricion deficiente en este punto limita
irreversiblemente el numero de nudos productivos y, por ende, el potencial de vainas por

planta.

Desde el enfoque fitotécnico, la evaluacion del vigor vegetativo no se limita a
mediciones biométricas aisladas, sino que busca correlacionar variables alométricas clave —
altura, diametro de tallo y area foliar— con la capacidad de carga del cultivo. Un tallo robusto
y un follaje denso son indicadores directos de un sistema vascular eficiente para el transporte
de agua y solutos. Solis Puerto (2005) sostiene que maximizar estas estructuras antes de la
floracion es la Unica via para garantizar una acumulacién de reservas suficiente que

amortigiie la demanda energética durante la formacion del grano.

La plasticidad fenotipica del frijol durante esta fase esta fuertemente condicionada
por la estrategia de fertilizacion. Evidencias cientificas, como las de Granito et al. (2006),

demuestran que las enmiendas orgédnicas (compost, bioles) inducen un crecimiento mas
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equilibrado y sostenido en comparacion con la fertilizacion sintética de choque. Esto se
atribuye a que la mineralizacion gradual de la materia organica mejora las propiedades fisicas
del suelo y la retencion de humedad, permitiendo que la planta mantenga su turgencia y tasa

de crecimiento incluso bajo fluctuaciones ambientales.
7.3.2. Indicadores morfofisiologicos de vigor y productividad

Para cuantificar el estado agronomico del cultivo, esta investigacion se fundamenta en la
evaluacion de indicadores biométricos que correlacionan la estructura de la planta con su
potencial de rendimiento. El primer indicador critico es la altura de planta, variable que
determina la arquitectura del dosel y la eficiencia en la interceptacion de radiacion solar.
Segtin INTA Nicaragua (2023), en sistemas de ladera, un crecimiento vertical adecuado es
vital para asegurar la competencia por luz frente a las arvenses, aunque debe estar balanceado

con el grosor del tallo para evitar el acame.

El segundo componente evaluado es la densidad de follaje (nimero de hojas trifoliadas),
considerado el "motor fotosintético" del frijol. La magnitud de la superficie foliar define el
indice de Area Foliar (IAF), parametro directamente proporcional a la tasa de produccion de
fotoasimilados. Campos et al. (2011) sostienen que el monitoreo de la emision de hojas
permite modelar la Tasa de Crecimiento Relativo (TCR) e identificar los momentos exactos
de demanda nutricional, validando si la dosis de fertilizante aplicada esta siendo

metabolizada en biomasa funcional.

Finalmente, la plasticidad de estos indicadores esta condicionada por la fuente nutricional.
Evidencia local generada por Garcia Rodriguez (2018) en Masaya demuestra que la
aplicacion de bioles no solo elonga el tallo, sino que estimula significativamente la
ramificacion lateral (nimero de ramas), multiplicando los sitios potenciales para la formacion
de vainas. Asimismo, Rugama Arauz (2021) valida que la nutriciéon organo-mineral induce
un engrosamiento celular mayor en comparacion con la fertilizacion sintética pura,

resultando en plantas con una estructura vascular mas robusta y tolerante al estrés bidtico.
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7.3.3. Importancia del monitoreo fenolégico para la eficiencia agronémica

La caracterizacion fenologica del cultivo no es un fin en si mismo, sino la herramienta
técnica que permite sincronizar las labores agrondmicas especialmente la fertilizacion con
las etapas de maxima demanda fisiologica. En el manejo del frijol (Phaseolus vulgaris L.),
el seguimiento de las fases de desarrollo (vegetativa y reproductiva) es lo que determina la
"ventana de oportunidad" para la aplicacion de insumos. Este enfoque permite transitar de un
calendario de manejo basado en dias calendario a uno basado en el tiempo fisioldgico de la
planta, optimizando la respuesta ante factores ambientales como la radiacion y la

disponibilidad de nutrientes.

Para la variedad INTA Rojo, el conocimiento preciso de su cronologia es vital. Segiin
INTA Nicaragua (2023), este genotipo presenta una floracion promedio a los 36 dias y
alcanza la madurez de cosecha entre los 70 y 74 dias después de la siembra. Estos hitos
temporales constituyen la linea base para evaluar el efecto de los biofertilizantes: cualquier
adelanto o retraso significativo en estos eventos (como una floracion precoz o un llenado de
vaina extendido) sirve como indicador directo de cémo la nutricion suplementaria esta

modificando el ciclo de vida y la capacidad de adaptacién del cultivo ante el estrés climatico.

En el contexto de variabilidad climatica que enfrenta Nicaragua, el monitoreo
fenoldgico se convierte en un mecanismo de alerta temprana. Identificar el inicio exacto de
la etapa reproductiva (R5) permite al productor realizar aplicaciones preventivas de
bioinsumos que fortalezcan la planta antes de momentos criticos, asegurando que el cultivo
disponga de las reservas energéticas necesarias para sostener la produccion incluso bajo

condiciones adversas.

7.3.4. Caracterizacion de las etapas fenologicas criticas

El ciclo ontogénico del frijol no es una secuencia lineal uniforme, sino una sucesion
de eventos fisiologicos con demandas metabolicas diferenciadas. Agrondmicamente, se
sistematiza en dos macro-fases: la Vegetativa (V), que abarca desde la emergencia hasta la
prefloracion, y la Reproductiva (R), que comprende desde la aparicion del primer boton floral

hasta la madurez de cosecha. Comprender esta dinamica es vital, pues la transicion entre
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etapas marca los momentos criticos para la intervencion técnica (fertilizacion, control de

plagas).

La etapa de emergencia (V1) constituye el primer componente del rendimiento, ya
que define la densidad poblacional final del lote (stand de plantas). El proceso inicia con la
imbibicion y culmina cuando los cotiledones rompen la superficie del suelo, marcando el
paso de la dependencia de reservas de la semilla a la autotrofia fotosintética. La uniformidad
de este evento es el indicador primario de vigor; una emergencia desuniforme resulta en

plantas dominadas que no expresaran su potencial productivo.

Para el genotipo INTA Rojo en condiciones de trépico hiimedo, la estabilidad de esta
fase es altamente dependiente del factor hidrico. Flores Pacheco et al. (2019) establecen que,
para garantizar una emergencia vigorosa y sin pérdidas por estrés mecanico o deshidratacion
del hipocétilo, es imperativo mantener una humedad edafica superior al 80 % de la capacidad
de campo. Este requerimiento subraya la importancia de la preparacion del suelo y la

conservacion de humedad como practicas pre-siembra indispensables en la zona.

7.3.5. Determinantes ambientales y nutricionales del ritmo fenolégico

El desarrollo fenoldgico del frijol no es un proceso estdtico, sino una respuesta
pléstica ante la interaccion de tres factores determinantes: la carga genética de la variedad, la
oferta climatica y el estado nutricional del suelo. Si bien la genética define el potencial de
precocidad (ciclo corto o intermedio), son los factores externos los que modulan la velocidad
de la ontogenia. Sudrez Pascua y Solis Rodriguez (2006) explican que la temperatura es el
"reloj biologico" primario; sin embargo, en zonas de ladera, la disponibilidad de nutrientes
especialmente Nitrégeno y Fosforo actia como el regulador metabolico que puede acelerar

o retrasar etapas criticas como la floracion.

En el contexto especifico del INTA Rojo, la nutricion juega un rol dual. Por un lado,
una fertilizacién nitrogenada excesiva (comun en el manejo quimico) tiende a extender la
fase vegetativa, promoviendo un "vicio" en el follaje que retrasa la induccion floral. Por el
contrario, la biofertilizacion equilibrada, rica en fitohormonas naturales, promueve una

transicion fenoldgica mas armonica. Segiin Reyes Gomez (2023), cuando la planta dispone
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de un balance nutricional 6ptimo desde la emergencia, se logra acortar los dias a floracion y
homogeneizar la madurez de las vainas, lo cual es vital para escapar a periodos de sequia

terminal en el ciclo de postrera.

Finalmente, el estrés climatico (déficit hidrico o altas temperaturas) actia como un
factor disruptivo. Bajo condiciones de estrés, la planta tiende a acelerar su ciclo como
mecanismo de supervivencia, sacrificando rendimiento para producir semilla viable
rapidamente. La incorporacion de materia organica a través de bioles mitiga este efecto, ya
que mejora la retencion de humedad en el suelo y permite que el cultivo complete sus fases
fenolédgicas con normalidad, expresando su verdadero potencial productivo en lugar de una

madurez forzada.

7.3.6. Protocolos estandarizados de registro fenologico

Para garantizar la precision y comparabilidad de los datos agrondmicos, la evaluacion
del desarrollo del frijol requiere trascender la observacion empirica hacia el uso de escalas
fenologicas codificadas. La metodologia estandar a nivel internacional es la escala extendida
BBCH (Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt und Chemische Industrie), la cual
asigna codigos numéricos universales a cada estadio de crecimiento, desde la germinacion
(Estadio 00) hasta la senescencia (Estadio 99). Segin Suarez Pascua y Solis Rodriguez
(2006), la adopcion de este sistema es critica en ensayos experimentales, ya que elimina la
subjetividad del evaluador al definir criterios morfologicos exactos para determinar cuando

una planta ha transicionado de una fase vegetativa a una reproductiva.

En la préctica investigativa, el registro se sistematiza mediante la técnica de
observacion directa con frecuencia predefinida (diaria o semanal), documentando el
momento en que el 50% + 1 de la poblacién muestral alcanza una etapa especifica. Este
enfoque permite construir curvas de crecimiento y cronogramas fenoldgicos precisos. Reyes
Gomez (2023) destaca que, en validaciones de campo en Nicaragua, el uso de fichas de
registro estandarizadas facilita la correlacion estadistica entre los dias a floracion y variables
ambientales, permitiendo detectar micro-variaciones en el ciclo de cultivo inducidas por

tratamientos nutricionales o estrés hidrico.
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La implementacion de estos protocolos en el presente estudio no solo busca
documentar la duracion del ciclo, sino validar la plasticidad del INTA Rojo. Al registrar
variables como "Dias a Floracion (R6)" y "Dias a Madurez Fisioldgica (R9)" bajo un
esquema metodologico riguroso, es posible cuantificar si la aplicacion de biofertilizantes
logra acelerar o retrasar eventos criticos, aportando evidencia cuantitativa sobre la eficiencia

metabolica del cultivo bajo manejo bio-organico.

7.3.7. Impacto de la bioestimulacion en la dinamica fenologica

La aplicacion de biofertilizantes enriquecidos no solo impacta la nutriciéon mineral, sino
que actia como un modulador del ciclo ontogénico del frijol. La presencia de
microorganismos benéficos (Rhizobium, Azospirillum) y metabolitos activos en el biol
estimula la sintesis endogena de fitohormonas (giberelinas y citoquininas). Segtin el INTA
(2024), este estimulo hormonal es el responsable de acelerar las transiciones entre etapas,
reduciendo los dias a prefloracion y promoviendo una induccion floral més vigorosa y
uniforme, lo cual es determinante para cultivos de ciclo corto que deben aprovechar ventanas

de humedad limitadas.

Desde una perspectiva productiva, la mejora en la calidad fenoldgica se manifiesta en la
sincronia de los eventos reproductivos. En lugar de una floracion escalonada (que dificulta
la cosecha y aumenta pérdidas), la biofertilizacion promueve una emision floral concentrada
y un llenado de vainas homogéneo. Estudios validados por INTA Nicaragua (2023) en
sistemas agroecologicos demuestran que las plantas tratadas con bioles mantienen una Tasa
de Crecimiento Relativo (TCR) superior, lo que les permite sostener la demanda energética
de la fructificacidn sin entrar en senescencia prematura, asegurando una madurez de cosecha

uniforme.

Finalmente, la biofertilizacion confiere estabilidad fenologica frente al estrés ambiental.
En condiciones adversas, como el déficit hidrico comtn en la canicula o al final de la postrera,
el frijol tiende a abortar flores o acelerar su muerte (madurez forzada). Sin embargo, INTA
Nicaragua (2025) documenta que la simbiosis con micorrizas y rizobacterias permite a la

planta mantener su turgencia y ritmo metabdlico, amortiguando el impacto climatico y
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garantizando que el ciclo fenoldgico se complete fisiologicamente, lo que se traduce en

granos de mayor peso y calidad comercial.

7.3.8. Criterios técnicos para la determinacion de la dosis agronémica

La definicion de una dosis Optima en la biofertilizacion no obedece a una logica lineal de
"mas es mejor", sino al principio agronomico de la eficiencia de uso de nutrientes. El objetivo
técnico es identificar el volumen exacto de insumo que logra satisfacer la demanda
metabolica del cultivo en sus puntos criticos (floracion y llenado), sin sobrepasar la capacidad
de retencion del suelo ni generar antagonismos ionicos. Este enfoque busca sincronizar la
oferta nutricional del biol con la curva de absorcion de la planta, asegurando que cada

mililitro aplicado se traduzca en biomasa o grano.

Un factor determinante en esta ecuacion es la calidad intrinseca del bioinsumo. Segun Gil
Ramirez et al. (2023), la efectividad de una dosis no depende solo de la concentracion
quimica (NPK), sino de la densidad de su carga microbioldgica. Aplicar la dosis correcta
implica inocular una cantidad suficiente de microorganismos funcionales que puedan
colonizar la rizosfera y catalizar cambios fisicos en el suelo, como la regulacion del pH y la
conductividad eléctrica. Una dosis sub-Optima no lograria establecer esta poblacion
microbiana, mientras que una dosis excesiva podria alterar el equilibrio osmoético, inhibiendo

el crecimiento radicular.

Por tanto, el principio agronémico que rige este estudio es la validacion de la relacion
costo-beneficio bioldgico: encontrar la dosis que maximice la respuesta fisiologica
(crecimiento y rendimiento) con la menor inversion de recursos, garantizando la

sostenibilidad edafica del sistema productivo.

7.3.9. Relacion dosis-respuesta en cultivos

El comportamiento productivo del frijol (Phaseolus vulgaris L.) frente a la
fertilizacion no sigue un patron lineal infinito, sino que obedece a una curva de respuesta
biologica. Fisiologicamente, el cultivo responde de manera incremental a la oferta de

nutrientes hasta alcanzar un "punto de saturacion" o nivel optimo biologico. En el manejo de
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biofertilizantes liquidos, comprender esta dinamica es vital: dosis por debajo del umbral
critico resultan insuficientes para activar el metabolismo de crecimiento, mientras que dosis
excesivas pueden inducir efectos fitotoxicos por acumulacion de sales o generar

antagonismos que bloquean la absorcion de cationes en la rizosfera.

Esta conducta no lineal fue validada experimentalmente por Tello Garcia (2018),
quien al evaluar gradientes de concentraciéon de biol en leguminosas, identifico un
comportamiento parabdlico en el rendimiento. Su investigacion demostré que la dosis
ajustada a la demanda fenoldgica logré el maximo rendimiento agrondémico (2,656 kg/ha),
mientras que las dosis superiores provocaron un descenso en la produccion, evidenciando la
"Ley de los Rendimientos Decrecientes". Aunque dicho estudio se realizé con variedades
homologas (Amadeus 77), el principio fisioldgico es plenamente extrapolable al INTA Rojo
debido a su similar arquitectura de planta y alta sensibilidad a la nutricién nitrogenada, lo
que justifica la necesidad de identificar con precision la dosis local que maximice la

eficiencia sin incurrir en consumo de lujo o toxicidad.

7.3.10. Analisis comparativo entre dosis bajas, medias y altas de biofertilizante

La evaluacion de dosis crecientes de biofertilizante permite identificar el "punto de
equilibrio agronémico" donde se maximiza la eficiencia metabdlica del cultivo. En el manejo
del frijol, la respuesta a los niveles de aplicacion no es uniforme. Las dosis bajas suelen actuar
unicamente como estimulantes basales, insuficientes para cubrir la demanda de nitrogeno
durante la floracion, lo que resulta en un desarrollo vegetativo limitado. Por el contrario, las
dosis medias tienden a optimizar la relacion costo-beneficio, al suministrar los nutrientes

necesarios para activar la nodulacion sin exceder la capacidad de asimilacion de la planta.

Sin embargo, el manejo de dosis altas presenta una dualidad técnica. Si bien una
mayor concentracion de biol aporta mds recursos, existe un riesgo potencial de inducir
desequilibrios osmoticos o salinidad en la rizosfera si el preparado no esta bien estabilizado.
Este fendmeno fue documentado por Mejia Bermudez et al. (2011) en Bluefields, quienes, al
evaluar gradientes de fertilizacion foliar, encontraron que la dosis intermedia super6 en

rendimiento a la dosis maxima. Este hallazgo sugiere que el frijol posee un limite fisiologico
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de absorcion, mas alla del cual el exceso de insumo no se traduce en grano, sino que puede

inhibir la actividad microbiana benéfica o generar toxicidad leve.

Para el caso del INTA Rojo en Jinotega, la validacion de estos rangos es critica. Dado
que es una variedad mejorada con alta demanda de extraccion, la hipdtesis de trabajo plantea
que su "techo productivo" podria requerir dosis superiores a las reportadas para variedades
criollas, siempre que las condiciones de humedad del suelo permitan la movilizacion de los

solutos sin causar estrés salino.

7.3.11. Criterios de evaluacion

La valoracion del desempetio del cultivar INTA Rojo bajo esquemas de biofertilizacion
requiere un abordaje integral que correlacione el comportamiento fenologico con la expresion
de los componentes del rendimiento. En este estudio, los criterios de evaluacion se
jerarquizan en dos niveles: respuesta morfofisiologica y eficiencia productiva. El primer
nivel analiza si el aporte nutricional suplementario modifica la arquitectura de la planta
(biomasa aérea y radicular) o altera la cronologia de las etapas criticas (dias a floracion y
madurez), determinando si existe un efecto de precocidad o de prolongacion del llenado de

grano.

El segundo nivel se centra en la cuantificacion de los componentes del rendimiento,
entendidos no como variables aisladas, sino como una cadena de eventos fisioldgicos
interdependientes. Se evaltia el nimero de vainas por planta (capacidad de carga), el nimero
de granos por vaina (eficiencia reproductiva) y el peso de 100 semillas (eficiencia en la
translocacion de fotoasimilados). Estos indicadores permiten discernir si el incremento en el
rendimiento final (kg/ha) es producto de una mayor produccion de estructuras o de un mejor

llenado del grano.

Esta metodologia de evaluacion multidimensional es respaldada por Costa da Silva et al.
(2023), quienes demostraron que la aplicacion de insumos en momentos fenoldgicos
especificos impacta directamente en la calidad fisioldgica de la semilla. Su investigacion

subraya que para validar una tecnologia agricola no basta con pesar la cosecha bruta; es
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indispensable monitorear como la intervencion agronémica optimiza la interaccion entre la

fenologia y la fisiologia del cultivo para garantizar la estabilidad de la produccion ..
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8. Hipotesis

La aplicacion de diferentes dosis de biofertilizante a base de melaza, leche, materia
organica, cascara de caf¢ y estiércol de vaca, incide significativamente en el desarrollo
fenoldgico del frijol INTA Rojo (Phaseolus vulgaris L.), reflejandose en variaciones en altura
de planta, nimero de ramas y tiempo de floracion en las condiciones de la Finca Buenos

Aires, San Sebastian de Yali, Jinotega.
8.1. Hipotesis Nula:

La aplicacion de diferentes dosis de biofertilizante organico a base de melaza, leche,
materia organica, cascara de café¢ y estiércol de vaca, no incide significativamente en el
desarrollo fenologico del frijol INTA Rojo (Phaseolus vulgaris L.), por lo que no existen
diferencias estadisticas en las variables de altura de planta, nimero de ramas y tiempo de
floracion entre los tratamientos evaluados en las condiciones de la Finca Buenos Aires, San

Sebastian de Yali, Jinotega.
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9. Operacionalizacion de variables

Tabla 1: Operacionalizacion de variables

Objetivo Especifico Variable Definicion Conceptual Definicion Indicador Instrumento
Operacional

Analizar el efecto de Crecimiento Este concepto se define como  Medicion periodica  Altura promedio Regla

diferentes dosis de vegetativo el proceso de desarrollo de de la altura de planta, (cm), nimero de milimetrada,

biofertilizante sobre el estructuras vegetativas, tales numero de hojas y hojas y nimero  contador manual,

crecimiento vegetativo del
frijol INTA Rojo,
mediante el seguimiento
de variables como grosor
del tallo, altura de planta,
numero de hojas y
numero de ramas.

Determinar la incidencia
de plagas y enfermedades
en el cultivo de frijol
INTA Rojo en respuesta a
la aplicacion de distintas
dosis de biofertilizante

3. Evaluar el rendimiento
del cultivo de frijol INTA
Rojo en funcion de las
dosis de biofertilizante
aplicadas

Incidencia de

plagas y
enfermedades

Rendimiento
del cultivo

como tallos, hojas y ramas,
que ocurre en una planta

durante su ciclo inicial (Flores

de la Cruz et al., 2018).

Se define como la frecuencia o

presencia de organismos
fitopatogenos y plagas que

afectan el cultivo durante su
desarrollo (Exposito Pérez y

Garcia Beltran, 2011).

Se define como la cantidad

total de producto cosechado

por unidad de éarea bajo
condiciones especificas de

manejo (Mejia Bermudez et

al., 2011).

ramas por planta en
diferentes fechas del
ciclo fenologico.

Observacion visual
sistematica y conteo
de plantas afectadas
por tipo de plaga o
enfermedad en cada
parcela.

Medicion del nimero
de vainas por planta,
numero de granos
por vaina y peso total
de grano por parcela.

de ramas por
planta

% de plantas
afectadas por
plagas o
enfermedades

Numero de
vainas/planta,
granos/vaina,
rendimiento
(kg/ha)

ficha de registro

Ficha de
monitoreo
fitosanitario, guia
de diagnostico

Balanza, hoja de
cosecha, ficha de
rendimiento
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10.Disefio metodoldogico
10.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion se clasifica como aplicada y se desarrolla bajo un enfoque
cuantitativo—experimental. Su proposito fundamental es generar evidencia técnica para

optimizar el manejo nutricional del frijol INTA Rojo en condiciones reales de campo.

El caracter experimental radica en la manipulacion deliberada de la variable independiente
(dosis de biofertilizante organico) para cuantificar sus efectos sobre las variables
dependientes: crecimiento vegetativo, desarrollo fenoldgico y rendimiento del cultivo. Este
enfoque permite establecer relaciones de causa-efecto mediante el control de variables y el

analisis estadistico riguroso, garantizando la objetividad y reproducibilidad de los resultados.

Segtin su alcance, el estudio es explicativo y correlacional, ya que busca determinar coémo
las distintas dosis modifican el desarrollo fisiolégico de la planta. La temporalidad es

transversal, realizdndose la recoleccion de datos durante un unico ciclo productivo (Primera

2025).

10.2. Ubicacion y descripcion del area de estudio

El presente trabajo de investigacion se realizd durante el ciclo agricola de Primera del afio
2025, en la Finca Buenos Aires, ubicada en la comunidad La Naranjita, situada a 4 km del
casco urbano de San Sebastian de Yali, sobre la salida hacia Jinotega. El sitio experimental
se encuentra georreferenciado en las coordenadas 13°16'39.2"'N 86°10'27.2"W, a una altitud

aproximada de 1,050 msnm.
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Figura 1: Ubicacion de la finca Buenos Aires
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La zona presenta una temperatura media anual de 21 °C y una precipitacion promedio de
1,200 mm, condiciones que corresponden a una zona de vida de bosque himedo premontano
tropical. Edafologicamente, el area se caracteriza por suelos de textura franco-arcillosa, con
un pH ligeramente 4cido y un buen drenaje natural, lo cual es representativo de las zonas de

ladera dedicadas a la produccion de granos basicos en la region.

10.3. Disefio experimental y tratamientos

Se establecio un Diseno de Bloques Completos al Azar (DBCA) (o disefio pareado segun tu
ajuste de campo), considerado el mas idoneo para experimentos de campo donde pueden
existir gradientes de variabilidad en el suelo. El ensayo consto de cuatro tratamientos con tres

repeticiones, conformando un total de 12 unidades experimentales:

T1 (Testigo): T Manejo convencional sin aplicacion de biofertilizante.

T2 (Dosis Baja): Aplicacion de 500 ml de biofertilizante por bomba de 20 litros.

T3 (Dosis Media): Aplicacion de 1,000 ml de biofertilizante por bomba de 20 litros.

T4 (Dosis Alta): Aplicacion de 1,500 ml de biofertilizante por bomba de 20 litros.
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10.4. Preparacion y manejo del biofertilizante (Insumo Experimental)

Para garantizar la reproducibilidad del estudio, se describe el protocolo de elaboracion del
insumo evaluado. Se formulé un biofertilizante liquido fermentado tipo "biol" utilizando

recursos locales. LLa mezcla base consistio en:
Fuente de inéculo microbiano: Estiércol fresco de ganado bovino.

Fuentes de energia: Melaza y leche de vaca para activar la fermentacion lactica y de

levaduras.

Fuentes minerales: Céascara de café y materia organica local para el aporte de potasio y

micronutrientes.
Medio liquido: Agua libre de cloro.

El proceso incluy6 una etapa de fermentacion anaerdbica en bidones sellados con valvula de
escape de gases, por un periodo de 30 a 45 dias hasta su estabilizacion, momento en el cual

se procedio al filtrado y dosificacion para su aplicacion en campo.

10.5. Poblacion y muestra

10.5.1. Poblacion

La poblacion esta constituida por la totalidad de plantas de frijol (Phaseolus vulgaris
L.) variedad INTA Rojo establecidas en el area experimental. Considerando las 12 unidades
experimentales del ensayo (4 tratamientos y 3 repeticiones), se cuenta con una poblacion

total de 400 plantas.

10.5.2. Muestra

La muestra consistio en 400 plantas seleccionadas para la medicion de variables. El muestreo
fue aleatorio simple, seleccionando 10 plantas por unidad experimental (parcela util),

excluyendo las plantas de los bordes ("efecto de borde") para evitar sesgos.
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10.5.3. Tipo de Muestreo

El muestreo aplicado es no probabilistico aleatorio simple, la seleccion de las plantas
a medir dentro de cada parcela, sin embargo, la seleccion inicial estd sujeta a criterios de
uniformidad de crecimiento y sanidad inicial de las plantas para asegurar la homogeneidad

de la muestra y evitar sesgos al comienzo del experimento.

10.6. Variables evaluadas e instrumentos

La recoleccion de datos se ejecutd mediante la técnica de observacion directa
sistemadtica en las etapas fenoldgicas (V3, V4, RS, R8), utilizando los siguientes instrumentos

de precision:

10.6.1. Variables de Crecimiento Vegetativo:

e Altura de planta (cm): Se midié desde el cuello de la raiz hasta el apice meristematico
utilizando una regla milimetrada/cinta métrica, evitando estirar la planta para no alterar
el dato real.

¢ Diametro del tallo (mm): Medido en el segundo entrenudo utilizando un pie de rey
(calibrador vernier) digital para detectar micro-variaciones en el engrosamiento.

e Numero de hojas y ramas: Conteo manual directo de hojas trifoliadas funcionales y

ramas productivas por planta.

10.6.2. Variables de Rendimiento:

e Componentes: Conteo de nimero de vainas por planta y granos por vaina al momento
de la cosecha.

e Peso de grano: Determinado mediante una balanza de precision (capacidad 5kg,
precision 1g), registrando el peso de 100 semillas y el peso total de grano por parcela

corregido al 14% de humedad, para su posterior extrapolacion a kg/ha.
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10.6.3. Incidencia Fitosanitaria

e Monitoreo semanal de la presencia de plagas defoliadoras (Gusano medidor),

cuantificando el porcentaje de dafio foliar visual y nimero de hojas afectadas.
10.7. Métodos, técnicas e instrumentos para recoleccion de datos

La recoleccion de informacidon primaria para la investigacion se sustenta en una
combinacion de métodos tedricos y empiricos, los cuales dictan las técnicas y los

instrumentos aplicados en campo.
10.7.1. Técnicas de Recoleccion de Datos
La recoleccion de informacion se baso en dos técnicas fundamentales:

e Medicion Cuantitativa: Aplicada para variables métricas como altura (cm), didmetro
(mm) y rendimiento (g/kg).
e Observacion Directa Sistematica: Utilizada para el registro de etapas fenoldgicas,

conteo de hojas/ramas y monitoreo de plagas.
10.7.2. Instrumentos de Recoleccion de Datos

Tabla 2: Instrumentos de recoleccion de datos

Técnica Instrumentos Aplicacion y Disefio
Especificos

Regla milimetrada/ Medicion precisa de la altura de planta (base del tallo

Cinta métrica al 4pice) en cada unidad experimental.
Medicion Pie de Rey Medicion del didmetro del tallo en el segundo
Cuantitativa (Calibrador) entrenudo para detectar engrosamiento.
Balanza de Determinacion del peso de 100 semillas y peso total
precision del grano por parcela (rendimiento).
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Contador manual Contabilizacion de variables discretas: nimero de
hojas, ramas, vainas y granos.

Observacion Ficha de campo Registro sistematico de datos de crecimiento y
Directa fenologia segin cronograma.

Guia de diagnostico  Utilizada para la identificacion visual y registro de la
fitosanitario incidencia de plagas y enfermedades en el cultivo.

Bitacora de campo  Instrumento para anotar observaciones contextuales
adicionales sobre el ambiente, manejo y condiciones
generales durante el experimento.

10.8. Procesamiento y analisis de la informacion

El tratamiento de los datos no se limito a la recoleccion, sino que siguid un flujo de

procesamiento sistematico:

10.8.1. Tabulacion y depuracion

Los registros fisicos de las fichas de campo fueron digitados en hojas de calculo de
Microsoft Excel. Se procedio a realizar una limpieza de la matriz de datos para identificar y
corregir posibles errores de dedo (valores atipicos o 1ldgicos) antes de la importacion al

software estadistico.

10.8.2. Procedimiento Estadistico

El andlisis matematico se realizd utilizando el software InfoStat (version estudiantil). En
primera instancia, se calcularon los estadisticos descriptivos (medias, desviacion estandar y
coeficiente de variacién) para caracterizar el comportamiento general del ensayo.
Posteriormente, para la comprobacién de hipotesis, se ejecutd un Analisis de Varianza
(ANOVA) con un nivel de confianza del 95 %. En las variables donde el ANOVA detecto
diferencias significativas (p < 0.05), se corri6 la prueba de comparaciones multiples de Tukey,
lo que permitié separar los promedios y establecer jerarquias estadisticas entre las dosis

evaluadas.
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10.8.3. Representacion de resultados

Finalmente, la interpretacion de los hallazgos se sistematizo mediante tablas de resumen de
medias y graficos de barras, integrando las letras de significancia resultantes del analisis en
InfoStat para facilitar la lectura agrondémica de las diferencias entre el testigo y los

tratamientos con biofertilizante.

10.8.4. Procedimiento para el calculo del rendimiento agricola

Para la determinacion del rendimiento final en kilogramos por hectarea (kg/ha), los datos de
campo fueron sometidos a un proceso de normalizaciéon matematica para eliminar el sesgo
provocado por el contenido de agua en el grano y extrapolar la produccion de la parcela 1til

a la unidad de superficie estandar.

Paso 1: Correccion por humedad Debido a que el grano cosechado en campo presentd niveles
variables de humedad, se aplico la formula de estandarizacion para ajustar el peso al 14 % de
humedad comercial, garantizando la comparabilidad real de la biomasa seca entre

tratamientos:

100 — %humedadcampo
100 — 14

Pesocorregido = pesocambio *

Donde:

e Pesocampo: Peso bruto obtenido de la parcela util al momento de la cosecha.
e  %humedadcampo: Porcentaje de humedad registrado por el determinador digital
en el momento de la pesa.

e 14: Factor de humedad estandar para almacenamiento de frijol.

Paso 2: Extrapolacion del rendimiento Una vez obtenido el peso neto corregido, se
procedio a la conversion espacial utilizando el area efectiva de la parcela util

(excluyendo el efecto de borde), mediante la siguiente relacion:

* 10,000 m?

k Pesocorregido(k
Rendimiento (_g) gido(kg)

ha :Areaparcelal’ltil(mz)
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11.Analisis y discusion de resultados
11.1.1. Efecto de las dosis de biofertilizante sobre el crecimiento vegetativo

Al observar el comportamiento del crecimiento en la Figura 1, es evidente que la aplicacion
del biofertilizante tuvo un impacto directo y positivo sobre la altura de las plantas de frijol
INTA Rojo. El andlisis estadistico arrojo un valor de p < 0.0001, lo que confirma que las

diferencias que vemos no son casualidad, sino producto de los tratamientos aplicados.

Lo mas destacable es lo que ocurrié con la dosis de 1500 ml. Este tratamiento alcanz6 una
altura promedio de 56.4 cm, ubicandose en el grupo estadistico "a" (superior). Si
comparamos esto con el Testigo, que apenas logrd 32.8 cm (grupo "c"), estamos hablando de
una diferencia de mas de 20 cm de altura, lo cual visualmente en campo representd plantas

mucho mads vigorosas y con mejor estructura para cargar vainas.

Figura 2: Efecto de las dosis de biofertilizante sobre el crecimiento vegetativo
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Al discutir estos resultados con otros trabajos de investigacion, se encontrarén coincidencias
importantes. Por ejemplo, Garcia Rodriguez (2018), en Masaya, reportd que los bioles

estimulaban significativamente la elongacion del tallo en frijol comun. Sin embargo, nuestro
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estudio aporta un matiz interesante sobre la cantidad necesaria: observamos que las dosis de
500 ml (45.5 cm) y 1000 ml (46.2 cm) se comportaron estadisticamente igual, compartiendo
la letra "b". Esto sugiere que aplicar dosis bajas o medias da el mismo resultado y que, para
ver un salto real en el crecimiento de la variedad INTA Rojo en nuestra zona, es necesario

llegar a la dosis de 1500 ml.

11.1.2. Diametro de tallo

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos evaluados a
lo largo del tiempo (Figura 4). En este sentido la dosis de 1500 ml obtuvo el mayor valor
promedio de crecimiento en la Ultima fecha (50.50 cm de altura y 7.69 mm de didmetro),
seguido de la dosis de 500 ml (6.87 mm), la de 1000 ml (6.19 mm) y por ultimo el testigo

que mantuvo los valores mas bajos de desarrollo estructural durante todo el ciclo.

Figura 3: Analisis del diametro del tallo
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Los resultados obtenidos por (Rugama Arauz, 2021) revelan la importancia de la
disponibilidad de nutrientes durante la fase de elongacion rapida del tallo, donde la planta
incrementa su demanda metabolica. Donde (Flores Pacheco et al., 2019) el frijol INTA Rojo

en condiciones de tropico humedo manifiesta una alta sensibilidad a las variaciones del
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entorno, registrandose en nuestro estudio que el salto de crecimiento significativo ocurrid
entre la segunda y tercera medicion, momento en el cual la dosis alta logrd suplir los

requerimientos fisiologicos que las dosis menores no pudieron cubrir.
11.1.3. Numero de hojas

El andlisis estadistico para la variable numero de hojas arrojo diferencias altamente
significativas entre los tratamientos evaluados (Figura 3). De acuerdo con los datos, la dosis
de (1500 ml) alcanz6 el promedio superior con (56.4 hojas), superando al bloque conformado

por (1000 ml =46.2) y (500 ml = 45.5), dejando en tltimo lugar al (Testigo = 32.8).

Figura 4: Analisis de la cantidad del numero de hojas
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Lo observado coincide con (Campos et al., 2011) quienes sefialan que la hoja trifoliada es la
unidad fotosintética fundamental del frijol, determinando la capacidad de la planta para
acumular reservas. Por su parte, (Garcia Rodriguez, 2018) destaca que la fertilizacion
organica liquida estimula la brotacion vegetativa, sin embargo, en nuestro estudio se
evidencia que las dosis bajas e intermedias no logran diferenciarse estadisticamente entre si
(grupo b), siendo la dosis alta la Unica que verdaderamente maximiza este indicador

fisiologico.
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11.1.4. Comportamiento en el tiempo de altura de planta y diametro del tallo

El andlisis longitudinal de las variables de crecimiento mostr6 diferencias estadisticamente
significativas a lo largo de las fechas de muestreo (Figura 4). En este sentido, el tratamiento
de (1500 ml) exhibi6é una curva de crecimiento exponencial, iniciando en la Fecha A con

valores basales similares al resto (Didmetro = 3.3 mm), para luego mostrar un punto de

inflexion en la Fecha B (4.33 mm) y culminar en la Fecha C con la méxima expresion
vegetativa (7.69 mm). Por el contrario, los tratamientos de dosis bajas y el testigo
mantuvieron una tendencia mas lineal y aplanada, finalizando con valores de diametro

inferiores a (6.90 mm).

Figura 5: Andlisis del Comportamiento en el tiempo de altura de planta y diametro del tallo

o

7.688

£
[l
T

)
i
T

Lath

B T il ‘| D00 il
- wmiedes ‘| 500 Ml
4 =+ il 500 il

e T2 ELIED

Altura de la planta (cm)
ad £n

7.688

=l 03 =]

[=r]
1
T

4.33 s | D00

en

4 s | SO0 il

w500 il

| % I 7 B =9
L
L}

L L2 =

Diametro del tallo (mm)

[
L

A B C

Fecha de toma de datos

Fuente: elaboracion propia

38



Este comportamiento acumulativo ratifica lo descrito por (Rugama Arauz, 2021), quien
sostiene que la suplementacion nutricional en frijol es critica durante la fase de elongacion
rapida, donde la demanda metabolica de la planta se dispara para formar estructura. Donde
(Flores Pacheco et al., 2019) la variedad INTA Rojo en el tropico himedo responde a estos
estimulos tardios, evidencidandose en nuestro estudio que el "despegue" real del cultivo no
ocurrid al inicio, sino entre la segunda y tercera medicion, momento en el cual la dosis alta
logré satisfacer los requerimientos fisiologicos para el engrosamiento del tallo y la

elongacion final.
11.2. Incidencias de plagas y enfermedades

El monitoreo fitosanitario no evidenci6d diferencias estadisticamente significativas en la
severidad del dafio foliar entre los tratamientos evaluados. En este sentido, tanto el (Testigo)
como la dosis de (500 ml) presentaron el mayor promedio de hojas afectadas (11.9), seguidos
muy de cerca por la dosis de (1500 ml = 11.4) y finalmente la dosis de (1000 ml = 10.8),
confirmandose una incidencia homogénea de gusano medidor (Lepidoptera) en todo el

ensayo
Figura 6: Evidencia de afectacion de plantas

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 3: Incidencia de Dario Foliar por Gusano Medidor segun Dosis de Biofertilizante

Dosis Media de hojas dafiadas E.E. Interpretacion

Testigo 11.9 0.82 Incidencia moderada
500 ml 119 0.82 Incidencia moderada
1000 ml 10.8 0.66 Incidencia moderada
1500 ml 11.4 0.88 Incidencia moderada

Los resultados obtenidos coinciden con lo estipulado por (INTA, 2024), donde se aclara que
la nutricién bio-orgénica no actia necesariamente como un repelente quimico de insectos
defoliadores, sino que fortalece la respuesta fisiologica de la planta. Donde (Rugama Arauz,
2021) una planta bien nutrida posee mayor capacidad de compensacion ante el dafio
mecanico, lo cual explica por qué, a pesar de tener el mismo nivel de infestacion que el testigo,
el tratamiento de 1500 ml logré sostener su capacidad productiva gracias a su mayor vigor

vegetativo.

11.3. Componente del Rendimiento

El analisis estadistico de los componentes del rendimiento reveld diferencias altamente
significativas (p <0.0001) entre los tratamientos para todas las variables evaluadas (Tabla 4).
De manera consistente, la dosis de (1500 ml) se posiciono en el rango superior (Grupo A)
obteniendo los promedios mas altos: (19 vainas/planta), (5.3 granos/vaina), un peso de (25.1
g por 100 semillas) y un rendimiento final de (1054 kg/ha). Este tratamiento supero
estadisticamente a las dosis de (1000 ml) y (500 ml), las cuales formaron grupos intermedios
(B y Crespectivamente), dejando al (Testigo) con el desempeio productivo mas bajo en todas

las categorias, alcanzando apenas (412 kg/ha)l.
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Tabla 4: Medias, significancia y grupos de separacion de medias (Tukey) para las variables de
rendimiento evaluadas

Variable Dosis Media Significancia GrupooTukey
(3%)
Testigo 10.5 D
Nimero de vainas por planta 500 ml 12.4 p <0.0001 C
1000 ml 16.5 B
1500 ml 19 A
Testigo 4.2 D
500 ml 4.6 C
Nimero de granos por vaina p <0.0001
1000 ml 5 B
1500 ml 53 A
Testigo 22.5 D
500 ml 23 C
Peso de 100 granos (g) p <0.0001
1000 ml 24.2 B
1500 ml 25.1 A
Testigo 412 D
500 ml 545 C
Rendimiento (kg/ha) p <0.0001
1000 ml 829 B
1500 ml 1054 A

Lo anterior ratifica los hallazgos de (Rodriguez Peralta, 2022), quien sostiene que existe una
relacion proporcional entre la concentracion de inoculantes bioldgicos y la formacion de
estructuras reproductivas, impactando directamente en el nimero de vainas y el peso de la
semilla. Donde (Garcia Rodriguez, 2018) la aplicacion de bioles favorece el llenado de grano
gracias al aporte de microelementos; esto se evidencid en nuestra investigacion, donde la
dosis alta no solo generé mdas vainas, sino granos mas pesados, logrando duplicar el

rendimiento respecto al manejo convencional.
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12.Conclusiones

La evaluacion del crecimiento vegetativo determind que la suplementacion nutricional
con la dosis de 1500 ml fue el tratamiento mas efectivo para modificar la arquitectura de la
planta. Esta dosis generd la mayor respuesta fisioldgica, alcanzando una altura promedio de
60.20 cm y una produccion de biomasa foliar de 56.4 hojas, superando estadisticamente (p <
0.0001) al testigo y a las dosis intermedias, las cuales no lograron romper el umbral de

crecimiento basal del cultivo.

En cuanto a la sanidad del cultivo, se comprobd que el biofertilizante no posee
propiedades insecticidas ni repelentes sobre el gusano medidor (Lepidoptera), dado que la
incidencia de dafio foliar fue homogénea en todos los tratamientos (promedios entre 10.8 y
11.9 hojas afectadas). Sin embargo, se evidencid un efecto de tolerancia fisiologica: las
plantas nutridas con la dosis alta lograron compensar la pérdida de area foliar mediante un
vigor vegetativo superior, sosteniendo su ciclo productivo a diferencia del testigo, que mostro

menor capacidad de recuperacion.

El analisis de los componentes del rendimiento valido la eficacia agrondmica de la
biofertilizacion intensiva. La aplicacion de 1500 ml maximiz6 la formacion de estructuras
reproductivas, logrando promedios de 19 vainas por planta y un peso de 25.1 g por 100
semillas. Esto se tradujo en un rendimiento final de 1,054 kg/ha, lo cual representa un
incremento superior al 150 % respecto al manejo convencional (412 kg/ha), confirmando la

rentabilidad de la tecnologia.

Se concluye que existe una relacion dosis-respuesta positiva y directa en la variedad
INTA Rojo bajo las condiciones edafoclimaticas de San Sebastian de Yali. La investigacion
valida técnicamente el uso de la dosis de 1500 ml como una estrategia sostenible y necesaria
para duplicar los rendimientos en zonas de ladera, reduciendo la brecha productiva

ocasionada por la degradacion de los suelos.
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13.Recomendaciones

A los productores: Implementar la dosis de 1500 ml de biofertilizante por bomba de 20
litros como estandar de manejo, ya que fue la {inica concentracion que logr6 superar las
limitaciones de fertilidad del suelo y expresar el potencial genético (arquitectura y llenado de

grano) de la variedad INTA Rojo.

Sobre el manejo fitosanitario: Mantener el esquema de biofertilizacion como estrategia
de tolerancia fisiologica frente a plagas defoliadoras. Aunque el insumo no actia como
insecticida, su aporte nutricional permite al cultivo compensar la pérdida de area foliar y

sostener el rendimiento sin depender de agroquimicos de choque.

Ala Academia e INTA: Dar continuidad a la investigacion validando esta tecnologia en
el ciclo de Postrera para determinar su eficacia bajo condiciones de humedad residual, e
incorporar un analisis econdmico (relacién beneficio-costo) que certifique la rentabilidad

financiera exacta para el pequefio agricultor
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15.Anexos

15.1. Instrumentos evaluacion

15.1.1. Guia de Observacion Directa Sistematica

UNIVERSIDAD
NACIONAL
AUTONOMA DE
NICARAGUA,
MANAGUA
UMNAMN - BAMNAGLUA

Como parte del proceso de elaboracion del seminario de graduacion para optar al titulo de
Ingeniero en Ingeniera Agrondmica, es necesario obtener informacion de fuente primaria que
permita documentar de manera precisa las etapas de crecimiento del cultivo. En este sentido,
la observacion directa sistematica se aplicara en la Finca Buenos Aires, ubicada en la
comunidad de San Sebastian de Yali, Jinotega, donde se desarrolla la investigacion titulada
“Evaluacion fenologica del frijol INTA Rojo con distintas dosis de biofertilizante”. Este
instrumento permitird registrar de forma ordenada las caracteristicas fenologicas y el
comportamiento del cultivo bajo las diferentes dosis de biofertilizante durante el ciclo

productivo.

Objetivo del instrumento

Registrar de manera ordenada y periddica las variables fenologicas y morfologicas del frijol
INTA Rojo bajo estudio, para facilitar el anélisis comparativo entre tratamientos con distintas

dosis de biofertilizante.
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| Desarrollo

Estado
Dosis de Altura
Etapa N° de general Observaciones
Fecha  biofertilizante promedio
fenologica ramas/planta del adicionales
(ml/L) (cm)
follaje
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15.1.2. Registro Fotografico de Etapas Fenologicas

UNIVERSIDAD
NACIONAL
AUTONOMA DE
NICARAGUA,
MANAGUA
UMNAM - BANAGLA

Como parte del proceso de elaboracion del seminario de graduacion para optar al titulo de
Ingeniero en Ingeniera Agrondmica, de la UNAN-Managua, CUR-Esteli, se implementara
un registro fotografico sistematico para documentar visualmente las etapas fenoldgicas del
frijol INTA Rojo bajo distintas dosis de biofertilizante. Este instrumento servird como
respaldo visual a los datos obtenidos mediante observacion y medicion, aportando evidencia
del desarrollo del cultivo durante las fases de emergencia, crecimiento vegetativo, floracion,

fructificacién y maduracion.

Objetivo del instrumento

Generar un archivo fotografico que respalde las observaciones de campo y permita la

comparacion visual del desarrollo fenoldgico del cultivo en cada tratamiento.

Datos generales

Nombre del fotografo:

Fecha: Hora:

Lugar:

Tratamiento fotografiado:
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| Desarrollo

Breve descripcion
Fecha Etapa fenologica Tratamiento Codigo de imagen
de la fotografia
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15.1.3. Hoja de Medicion de Variables Agrondomicas

UNIVERSIDAD
NACIONAL
AUTONOMA DE
NICARAGUA,
MANAGUA
UMAMN - BAANAGLA

Como parte del levantamiento de informacion primaria para la investigacion “Evaluacion
fenoldgica del frijol INTA Rojo con distintas dosis de biofertilizante en la Finca Buenos
Aires”, se empleard una hoja de medicion para registrar datos cuantitativos relacionados con
altura de planta, nimero de ramas y dias hasta la floracién. Este instrumento permitira
correlacionar de manera directa los valores medidos con las dosis aplicadas, facilitando el

analisis estadistico posterior.

Objetivo del instrumento

Obtener datos precisos y comparables de las variables morfologicas clave en el cultivo de

frijol INTA Rojo bajo cada tratamiento de biofertilizante.

Datos generales

Nombre del encargado de medicion:

Fecha: Hora:

Lugar:

Tratamiento:
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| Desarrollo

Dosis de
N° de Altura N°de Dias a
Parcela biofertilizante Observaciones
planta (cm) ramas floracion
(ml/L)
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15.2. Evidencias

Figura 7: Proceso de siembra Figura 8: Ingredientes del biofertilizante

Figura 9: Proceso de elaboracion del biofertilizante. Figura 10: Preparacion de aplicacion de dosis de
biofertilizante.
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Figura 11: Aplicacion del biofertilizante.

Figura 12: Seleccion de plantas
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Figura 15: Proceso de medicion de tallos por medio de Pie de Figura 16: Etapa de floracion de la planta.
rey.

Figura 18: Conteo de produccion por vaina.
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Proceso de peso

Figura 20

Proceso de aporreo.

Figura 19
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