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Resumen

El presente trabajo tuvo como propdsito evaluar el efecto de la inoculacion
con Rhizobium leguminosarum biovar phaseoli sobre la productividad del frijol
(Phaseolus vulgaris L.) variedad INTA H-Vaina blanca en la finca El Horno, Jinotega,
durante la época de primera 2025. Se desarrollé un estudio de enfoque cuantitativo
con disefio pre-experimental de comparacion de grupo estatico, en el que se
analizaron dos tratamientos: una manzana de frijol inoculada (C.l.) y una manzana
sin inocular (S.l.), bajo siembra convencional al espeque. La informacion se obtuvo
mediante una ficha técnica de la finca y el muestreo destructivo de 10 plantas por
manzana en diferentes fases fenoldgicas, registrando numero de nédulos, altura de

planta y rendimiento por manzana.

Los resultados mostraron un ligero incremento en el nimero de nédulos, en el vigor
de las plantas y en el rendimiento promedio de la parcela inoculada, que alcanzé
37.85 quintales por manzana frente a 33.76 quintales por manzana en la parcela sin
inoculacion. Bajo las condiciones y limitaciones del disefio utilizado, estos hallazgos
sugieren que la inoculacién bioldgica puede asociarse con una mayor productividad
del cultivo de frijol en la finca El Horno y constituyen una base preliminar para futuros

estudios experimentales con mayor rigor estadistico.

Palabras clave: frijol comun, Rhizobium, inoculacion, rendimiento, sostenibilidad.
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l. Introduccion

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) es uno de los principales cultivos alimenticios
en Nicaragua y una fuente esencial de proteina vegetal para la poblacion rural y
urbana. En muchas fincas de pequefios y medianos productores, el frijol constituye
un componente clave de la seguridad alimentaria familiar y una importante fuente

de ingreso econdémico.

Entre las limitantes mas importantes para alcanzar rendimientos competitivos
se encuentra la baja disponibilidad de nitrégeno en el suelo. Tradicionalmente, este
nutriente se ha suplido mediante fertilizantes quimicos, lo que incrementa los costos
de produccidn y, en algunos casos, puede generar impactos ambientales negativos.
Frente a esta problematica, el uso de inoculantes biolégicos a base de Rhizobium
leguminosarum biovar phaseoli se presenta como una alternativa tecnologica
econdémica y ecoldgica para mejorar la fijacion bioldgica de nitrégeno (FBN) y, en

consecuencia, la productividad del cultivo.

Diversos estudios han demostrado que la inoculacion de frijol con cepas
eficientes de Rhizobium puede contribuir a incrementar el nimero de nddulos
radicales, el crecimiento vegetativo y el rendimiento de grano, especialmente en
suelos con poblaciones nativas reducidas de rizobios. Sin embargo, la respuesta a
la inoculacion depende de factores como el tipo de suelo, la variedad utilizada, el
manejo agronomico y las condiciones climaticas, por lo que es necesario generar

informacion local que oriente la toma de decisiones en cada finca.

La finca El Horno, ubicada en la comunidad Pita El Horno, empalme El Hatillo,
kilbmetro 133%2 sobre la carretera Jinotega—E| Guayacan, solicitd la realizacion de
un estudio de evaluacion del efecto de la inoculacion en la variedad INTA H-Vaina
blanca bajo condiciones de siembra convencional al espeque. El interés del
productor es conocer si la aplicacidn de inoculante puede asociarse con un mejor

desempenio del cultivo frente al manejo habitual sin inoculacion.

En este contexto, se plante6 un estudio de enfoque cuantitativo con disefio

pre-experimental de comparacion de grupo estatico, en el que se analizaron dos
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tratamientos: una manzana con inoculante (C.1.) y una manzana sin inoculante (S.1.).
El presente documento describe el proceso de evaluacion, los principales resultados
obtenidos y las conclusiones derivadas, que se consideran de utilidad como
referencia inicial para la finca El Horno y para otros productores con condiciones

similares.

El trabajo se estructura en los siguientes capitulos: en el capitulo | se
presenta la introduccion; en el capitulo Il se expone el planteamiento del problema;
en el capitulo Ill se describen los antecedentes mas relevantes; en el capitulo IV se
desarrolla la justificacion; en el capitulo V se formulan los objetivos; en el capitulo
VI se presenta el marco tedrico; en el capitulo VII se incluye la hipétesis; en el
capitulo VIII se describe el disefio metodoldgico; en el capitulo IX se muestran los
resultados; en el capitulo X se realiza la discusion y analisis; en el capitulo XI se
presentan las conclusiones; en el capitulo XIl las recomendaciones; y finalmente,

en los capitulos XIIl 'y XIV se detallan la bibliografia consultada y los anexos.

II. Planteamiento del Problema

2.1. Situacién actual (diagnéstico general)

En Nicaragua, y particularmente en el departamento de Jinotega, el frijol
constituye uno de los pilares de la dieta basica. Sin embargo, muchos productores
enfrentan rendimientos por debajo de su potencial, lo que limita sus ingresos y su
capacidad de respuesta ante variaciones de precios o condiciones climaticas
adversas. Entre los factores que explican estos bajos rendimientos se encuentran
la degradacion progresiva de los suelos, la insuficiente fertilidad nitrogenada y la

dependencia de fertilizantes quimicos de alto costo.

En la finca El Horno, dedicada a la produccion de frijol variedad INTA H-Vaina
blanca, se siembran aproximadamente 28 manzanas, con rendimientos promedio
que no alcanzan los niveles deseables de productividad para las condiciones

agroecoldgicas de la zona. La limitada disponibilidad de nitrégeno en el suelo y el



costo de los insumos quimicos constituyen una restriccion técnica y econémica para

el productor.

2.2. Pronostico sin intervencion

Si se mantiene el manejo tradicional sin innovaciones tecnoldgicas, es
previsible que los rendimientos continuaran siendo bajos y que la finca seguira
dependiendo de fertilizantes quimicos para suplir el nitrdgeno requerido por el
cultivo. Esto puede afectar la rentabilidad de la actividad productiva, asi como la

capacidad de la finca para sostener la produccion a mediano y largo plazo.

2.3. Control del pronéstico

Entre las alternativas disponibles para enfrentar esta problematica se
encuentra el uso de inoculantes bioldgicos a base de Rhizobium leguminosarum
biovar phaseoli, los cuales pueden favorecer la fijacion biolégica de nitrégeno y
contribuir a mejorar el crecimiento y rendimiento del frijol. Sin embargo, la adopcién
de esta tecnologia requiere de informacioén local que permita al productor valorar,

bajo sus propias condiciones, si la inoculacion representa una opcién viable.

2.4. Vacio de conocimiento

Aunque existen estudios nacionales e internacionales que reportan
incrementos en la productividad del frijol mediante la inoculacién con Rhizobium, en
la finca EI Horno no se contaba con informacion especifica que mostrara el
comportamiento de la variedad INTA H-Vaina blanca con y sin inoculacién bajo el
manejo agronémico convencional al espeque. Este vacio de conocimiento dificulta

la toma de decisiones informadas por parte del productor.
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2.5. Formulacién del problema

En funcion de lo anterior, surge la siguiente interrogante de investigacion:

¢, Cual es el efecto de la inoculacién con Rhizobium leguminosarum biovar
phaseoli sobre la productividad del frijol comun variedad INTA H-Vaina blanca en la

finca El Horno durante la época de primera 20257

2.6. Delimitaciones

o Delimitacion espacial: finca El Horno, comunidad Pita El Horno, empalme
El Hatillo, kildmetro 133’4, carretera Jinotega—E| Guayacan.

« Delimitacién temporal: ciclo de produccion de primera del afio 2025.

« Delimitacion tematica: evaluacion del nimero de noédulos radicales, altura
de planta y rendimiento de frijol variedad INTA H-Vaina blanca en dos

tratamientos: con inoculacion (C.1.) y sin inoculacion (S.1.).

o Delimitacion de diseno: estudio de enfoque cuantitativo con disefio pre-

experimental de comparacion de grupo estatico, sin replicacion de parcelas.
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Ill. Antecedentes
3.1. Antecedentes nacionales

El Instituto Nicaragiense de Tecnologia Agropecuaria (INTA, 2024) ha
reportado incrementos en la productividad del frijol de hasta un 28 % cuando se
utilizan inoculantes biolégicos apropiados en diferentes zonas del pais. Estos
resultados indican que, bajo determinadas condiciones de suelo y manejo, la
inoculacion puede representar una practica agronémica favorable para mejorar el

rendimiento del cultivo.

Ordofiez Ponce y Martinez Hernandez (2020), en un estudio realizado en
Nicaragua bajo condiciones de agricultura de conservacion, evaluaron dos métodos
de aplicacién de Rhizobium como fijador de nitrégeno en el cultivo de frijol en
postrera, encontrando que la inoculacion de la semilla, en comparacién con la
inoculacion edafica, generd un mayor desarrollo vegetativo y rendimientos entre 33

y 35 quintales por manzana.

3.2. Antecedentes internacionales

Alvarez Ruiz (2022) evalué la fijacién biolégica de nitrogeno en tres
variedades mejoradas de frijol comun mediante el método de dilucion isotopica 15N,
encontrando que las combinaciones de las variedades INTA Nutritivo e INTA
Biofortificado inoculadas con la cepa Zamorano presentaron los mayores
rendimientos de nitrégeno total en la biomasa aérea. Estos resultados confirman
que la respuesta a la inoculacién depende de la interaccién variedad—cepa y del

manejo agronomico.

En conjunto, estos antecedentes muestran que la inoculacién con cepas
eficientes de Rhizobium puede incrementar la nodulacion, el crecimiento vegetativo

y el rendimiento del frijol, aunque los resultados son sensibles a las condiciones
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especificas del sitio. Este contexto respalda la pertinencia de evaluar el efecto de la

inoculacion en la finca El Horno.

IV. Justificacion

La presente investigacion es pertinente porque aborda un problema técnico
y econdmico de importancia para la seguridad alimentaria y la produccién de frijol
en el departamento de Jinotega. El bajo rendimiento promedio del cultivo, asociado
a la limitada disponibilidad de nitrogeno en el suelo y al elevado costo de los
fertilizantes quimicos, afecta directamente la rentabilidad de la finca El Horno y la

capacidad de la familia productora para mantener y ampliar su actividad.

El uso de inoculantes bioldgicos a base de Rhizobium leguminosarum biovar
phaseoli constituye una alternativa de bajo costo y amigable con el medio ambiente
para mejorar la fijacion biolégica de nitrégeno, reducir parcialmente la dependencia
de fertilizantes nitrogenados sintéticos, conservar la calidad del suelo y contribuir a

una mayor productividad y sostenibilidad del sistema de produccion.

Generar informacion local, aunque sea preliminar, sobre el comportamiento
del cultivo de frijol con y sin inoculacion en la finca El Horno permitira al productor
tomar decisiones mas informadas respecto a la adopcién o no de esta tecnologia.
Ademas, los resultados pueden servir como referencia para otros productores de la
zona con condiciones similares, asi como base para el disefio de ensayos

experimentales mas rigurosos en el futuro.

13



V. Objetivos

Objetivo general.

Evaluar el efecto de la inoculacion con Rhizobium leguminosarum biovar phaseoli
sobre la productividad del frijol comun variedad INTA H-Vaina blanca en la finca El

Horno durante la época de primera del afo 2025.
Objetivos Especificos

1. Determinar el numero de nodulos formados en plantas de frijol con y sin

inoculacion.

2. Evaluar el crecimiento del cultivo a través de la altura de planta en diferentes

fases fenoldgicas, en ambos tratamientos.

3. Comparar el rendimiento promedio de frijol por manzana entre las parcelas

con inoculacion (C.1.) y sin inoculacion (S.1.).

4. Proponer recomendaciones técnicas para la finca El Horno, con base en el
analisis de los resultados obtenidos y considerando las limitaciones del

disefio pre-experimental utilizado.
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VI. Marco teédrico

6.1. Importancia del frijol comun en sistemas de produccion
campesinos

El frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) es uno de los cultivos de mayor
relevancia socioecondmica y alimentaria en América Latina (Blandon Duarte, 2017),
particularmente en Nicaragua, donde forma parte esencial de la dieta basica y
constituye una fuente importante de proteina vegetal, carbohidratos, fibra y
micronutrientes para la poblacién rural. En los sistemas de produccion campesinos,
el frijol se cultiva principalmente en condiciones de ladera y con recursos limitados,
por lo que su rendimiento esta fuertemente condicionado por la fertilidad del suelo,

el clima y el manejo agronémico.

Para muchos pequefios y medianos productores, el frijol representa
simultaneamente un alimento de autoconsumo y una fuente clave de ingresos
monetarios; en consecuencia, cualquier mejora en su productividad tiene
implicaciones directas en la seguridad alimentaria y en la estabilidad econémica de
las familias productoras (INTA (Instituto Nicaraguense de Tecnologia Agropecuaria)
, 2024).

6.2. Fijacion biologica de nitrégeno en frijol y simbiosis con Rhizobium

El frijol comun pertenece a la familia Fabaceae, caracterizada por la
capacidad de establecer asociaciones simbioticas con bacterias fijadoras de
nitrogeno del género Rhizobium, que se manifiestan en la formacion de nodulos
radicales funcionales (Ferrer Vilca, 2020). En estas estructuras, las bacterias
transforman el nitrégeno atmosférico (N,), que no es asimilable directamente por las
plantas, en compuestos nitrogenados reducidos, principalmente amonio (NH,*), que
la planta puede incorporar en aminoacidos y otras moléculas esenciales para el

crecimiento.
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En el caso del frijol comun, Rhizobium leguminosarum biovar phaseoli se
asocia especificamente con Phaseolus vulgaris L., formando nédulos en las raices
y contribuyendo de manera significativa a suplir la demanda de nitrégeno del cultivo
cuando las condiciones de simbiosis son adecuadas. La eficiencia de la fijacion

biolégica de nitrogeno (FBN) depende, entre otros factores, de:

« La compatibilidad entre la cepa de Rhizobium y la variedad de frijol.

o Las caracteristicas fisico-quimicas del suelo (pH, materia organica, contenido
de nitratos).

e El manejo agronémico implementado (densidad de siembra, fertilizacion,
control de malezas, plagas y enfermedades).

« Las condiciones climaticas durante el ciclo del cultivo. (INTA, 2024; Blandon
Duarte & Garcia Chavarria, 2017)

Cuando la simbiosis es eficiente, la FBN puede aportar una fraccion
importante del nitrégeno requerido por el cultivo, reduciendo la necesidad de
fertilizantes sintéticos y, por tanto, los costos de produccion y los riesgos de
contaminacion ambiental asociados al uso intensivo de insumos quimicos (Saldana
Acosta, 2017).

6.3. Fertilidad del suelo, uso de fertilizantes sintéticos y sus
limitaciones

La productividad del frijol esta estrechamente vinculada a la disponibilidad de
nutrientes en el suelo, en particular nitrégeno, fésforo y potasio. En muchos
sistemas de producciéon se ha intensificado el uso de fertilizantes sintéticos para
incrementar rendimientos, frecuentemente sin diagndsticos previos de fertilidad ni

acompaniamiento técnico (Blandén Duarte & Garcia Chavarria, 2017).

El uso indiscriminado y masivo de fertilizantes quimicos puede generar
efectos negativos, como la disminucién de la materia organica, la alteracion de la
estructura del suelo, la pérdida de biodiversidad edafica y la contaminacién de

cuerpos de agua por lixiviacion de nitratos (Saldafia Acosta, 2017). Ademas, la
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dependencia de insumos externos incrementa los costos de produccion, lo que
resulta critico para pequefos productores con baja capacidad de inversion (INTA,
2024).

En este contexto, se vuelve prioritario identificar y validar alternativas de
manejo de la fertilidad del suelo que sean econdmicamente accesibles,
técnicamente viables y ambientalmente mas sostenibles, entre ellas el uso de

inoculantes biolégicos basados en microorganismos benéficos.

6.4. Inoculantes biolégicos como alternativa agroecolégica

Los inoculantes biolégicos a base de cepas seleccionadas de Rhizobium se
han consolidado como una practica agronomica que puede mejorar la FBN vy, en
consecuencia, la nutricion nitrogenada del frijol (Saldafia Acosta, 2017). Estos
productos se formulan con bacterias vivas en concentraciones definidas,
generalmente aplicadas a la semilla o al suelo, con el propdsito de asegurar la
presencia de poblaciones eficientes de rizobios compatibles con la leguminosa de

interés.

Entre las principales ventajas del uso de inoculantes se encuentran:

e La reduccion de los costos de produccion al disminuir la dependencia de

fertilizantes nitrogenados sintéticos.
e Un mayor contenido de nitrdgeno y de materia seca en la biomasa vegetal.
« Un aumento del nitrégeno fijado en el sistema suelo—planta.

« La ausencia de efectos contaminantes, al tratarse de productos de origen
biolégico (Saldafia Acosta, 2017; Blandén Duarte & Garcia Chavarria, 2017).

El proceso de nodulacion es el resultado de un intercambio de senales
quimicas entre la planta y la bacteria, donde intervienen compuestos conocidos

como factores de nodulacion (Nod factors), que regulan la infeccion de las raices y
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la formacion de los nddulos. En esta interaccion, la planta proporciona carbohidratos
a las bacterias y estas suministran nitrégeno reducido a la planta, configurando una

relacion de beneficio mutuo.

6.5. Evidencia de la respuesta del frijol a la inoculacién con Rhizobium

Diversos estudios han documentado la respuesta positiva del frijol a la
inoculacion con cepas eficientes de Rhizobium. (Ferrer Vilca y Valverde Rodriguez,
2020) senalan que los rendimientos de frijol pueden oscilar entre 1,500 y 2,000 kg
ha™ bajo condiciones promedio y alcanzar hasta 2,595 kg ha™ cuando se
implementan practicas agronémicas mejoradas, variedades adaptadas y un manejo

mas eficiente de la fertilizacion.

A nivel internacional, (Alvarez Ruiz, 2022) evalué la fijacion biolégica de
nitrogeno en tres variedades mejoradas de frijol comun mediante el método de
dilucion isotdpica 15N, encontrando que las combinaciones de las variedades INTA
Nutritivo e INTA Biofortificado inoculadas con la cepa Zamorano lograron los
mayores valores de nitrogeno en la biomasa aérea. Estos resultados demuestran
que la efectividad de la inoculacién depende de la interaccion variedad—cepa y del

manejo agronémico.

En Nicaragua, se han reportado experiencias en las que la inoculacion de
frijol ha contribuido a mejorar el desarrollo vegetativo y el rendimiento del cultivo
(Ordoniez Ponce, 2020), y que la inoculacién de la semilla, comparada con la
inoculacion edafica evidenciaron que generé un mayor desarrollo vegetativo y
rendimientos entre 33 y 35 quintales por manzana bajo agricultura de conservacion,
lo que respalda la pertinencia de esta practica para mejorar la productividad de los

granos basicos.

De forma complementaria, (Ortega Garcia, 2023) documentaron que cepas
de Rhizobium con atributos promotores del crecimiento vegetal, asociadas a

cultivares de garbanzo (Cicer arietinum L.), incrementaron la nodulacion y el
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rendimiento de esta leguminosa, lo cual sugiere que tecnologias basadas en
rizobios promotores del crecimiento pueden adaptarse también a otros cultivos

leguminosos, como el frijol comun.

6.6. Relacion del marco teérico con la presente investigacion

Los elementos tedricos y empiricos presentados permiten fundamentar la
pertinencia del estudio realizado en la finca El Horno. En primer lugar, la importancia
del frijol como cultivo basico justifica la necesidad de identificar alternativas para
mejorar su productividad y sostenibilidad (INTA, 2024; Blandén Duarte & Garcia
Chavarria, 2017). En segundo lugar, el conocimiento sobre la FBN y la simbiosis
frijol-Rhizobium sustenta el uso de inoculantes como herramienta para mejorar la
nutricion nitrogenada del cultivo (Ferrer Vilca & Valverde Rodriguez, 2020; Saldafa
Acosta, 2017).

Asimismo, la evidencia de problemas asociados al uso intensivo de
fertilizantes sintéticos refuerza la pertinencia de explorar opciones de manejo mas
amigables con el ambiente y econédmicamente mas accesibles para pequefios y
medianos productores (Blandon Duarte & Garcia Chavarria, 2017). Finalmente, los
antecedentes que reportan incrementos en la nodulacion, el crecimiento y el
rendimiento del frijol mediante la inoculacion respaldan la hipotesis de que, bajo
ciertas condiciones, el uso de Rhizobium leguminosarum biovar phaseoli puede
asociarse con mayores niveles de productividad (Alvarez Ruiz, 2022; Ordofiez
Ponce & Martinez Hernandez, 2020).

En este marco, la evaluacion del efecto de la inoculacién sobre el numero de
nodulos, la altura de planta y el rendimiento por manzana en la finca El Horno aporta
evidencia local preliminar sobre el comportamiento de la variedad INTA H-Vaina
blanca bajo dos manejos (con y sin inoculacién), generando informacion util para la
toma de decisiones del productor y para el disefio de futuros estudios

experimentales con mayor rigor estadistico en el departamento de Jinotega.
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VIl. Hipétesis

La inoculacion con Rhizobium leguminosarum biovar phaseoli se asocia con
un incremento en la productividad del frijol comun, expresado en un mayor
rendimiento promedio por manzana, en comparacion con el manejo sin inoculacion,
bajo las condiciones especificas de la finca El Horno durante la época de primera
2025.

VIIl. Disefio Metodoloégico

8.1. Enfoque y diseino de la investigaciéon

La investigacion se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo, ya que se
midieron variables numéricas tales como numero de nddulos, altura de planta (cm)

y rendimiento (quintales por manzana).

El disefno corresponde a un estudio pre-experimental de comparacion de

grupo estatico, en el cual se evaluaron dos tratamientos sin replicacion de parcelas:

e Tratamiento 1: frijol con inoculacién (Rhizobium leguminosarum biovar
phaseoli) (C.1.).

« Tratamiento 2: frijol sin inoculacién (testigo o S.1.).

El analisis de los datos se realizé mediante estadistica descriptiva (promedios
y comparaciones directas entre tratamientos), sin aplicar pruebas de significancia

estadistica, por la ausencia de replicacidén de unidades experimentales (manzanas).

8.2. Variables de investigacion

a) Numero de nédulos.
b) Altura de planta.
c) Rendimiento.
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8.3. Operacionalizacion de variables

Variable

Subvariable /

Descripcion

Unidad / escala

indicador
Conteo de ,
. ) Conteo directo y
Nodulos por nodulos por planta : 7
. escala visual: baja
planta con en raices de :
: iy (1-3), media (4—
inoculacion plantas del 6), alta (7-9)
1. Nimero de tratamiento C.I. ’
noédulos Conteo de ,
] . Conteo directo y
Nodulos por nodulos por planta : 7
. ] escala visual: baja
planta sin en raices de .
; ! (1-3), media (4—
inoculacion plantas del 6), alta (7-9)
tratamiento S.I. ’
Medicion de la
Altura por altura desde la
2. Altura de P base del tallo .
tratamiento y fase Centimetros (cm)
planta f - hasta el punto
enologica .
mas alto en
plantas C.I. y S.1.
Produccién final
Produccion por de frijol por Quintales por

3. Rendimiento

tratamiento

manzana en cada
tratamiento

manzana

Nota: Esta tabla muestra la forma en que se operacionalizé cada variable, incorporando una escala

clara para la evaluacion del nimero de nédulos.

8.4. Poblaciéon y muestra

La poblacion objetivo estuvo constituida por 28 manzanas de frijol variedad

INTA H-Vaina blanca establecidas en la finca El

Horno. Para efectos de la

investigacion, se seleccion6 un area de una manzana para el tratamiento con

inoculante (C.l.) y una manzana para el tratamiento sin inoculante (S.l.),

consideradas como areas representativas del sistema de produccién del productor.

El muestreo fue destructivo e incluyé 10 plantas por manzana, seleccionadas

al azar en cada fase vegetativa y reproductiva. Las evaluaciones se realizaron en

las siguientes etapas:
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« Emergencia: 7 dias después de la siembra (dds).

o Prefloracion: 25 dias después de la siembra.

e Floracién: alrededor de 32 dias después de la siembra.
e Llenado de vaina: 45 dias después de la siembra.

o Cosecha: 70 dias después de la siembra.

8.5. Recoleccion y analisis de datos

La recoleccion de datos se apoy6 en formatos de registro (Anexo 2), donde
se anotaron las mediciones por tratamiento y por fase fenoldgica. Se registraron,

entre otros:

e Numero de nodulos por planta, estimados mediante conteo directo y
clasificados en la escala visual baja (1-3), media (4-6) y alta (7-9).

e Altura de planta en centimetros.

e Numero de flores promedio por planta.

« Numero de vainas por planta.

« Numero de granos por vaina.

« Densidad poblacional estimada (plantas por manzana).

e Produccidn en libras por manzana y conversion a quintales por manzana.

El procesamiento de la informacién se realiz6 utilizando la hoja de calculo
Excel, donde se tabularon los datos y se calcularon promedios por tratamiento. Los
resultados se presentan en forma de tablas y graficos, acompafados de su

respectiva interpretacién descriptiva.

22



IX. Resultados

En cuanto al procesamiento de los datos, se realizd el analisis de la
informacion obtenida a partir de los formatos de registro. El procesamiento se llevo
a cabo utilizando la herramienta Excel, donde los datos fueron tabulados y se

calcularon los promedios por tratamiento.

A continuacion, se presentan de forma resumida los resultados obtenidos en

la investigacion:

Tabla 1. Resultados por tratamiento con y sin inoculacién de acuerdo a las
fases fenolégicas del cultivo del frijol, variedad INTA H-Vaina blanca en finca

El Horno, Jinotega.

Con Inoculacioén (C.1)

Fase vegetativa Fase reproductiva Fase productiva
Libras por| Densidad
o .
- " Altura de | No.Flores N". Vainas No. . planta |poblacional™ Total. . '!'otal

Fases fenologicas Nodulacién . Iplanta Granos/Vaina . produccion |Quintales/

planta (cm) ((Promedio) N ) (Promedio| (Plantas/MZ) .

(promedio) (Promedio) ) % 0.91 (Libras) | Manzana
Emeregncia (7 dds) 7
Prefloracién (25 dds) 6 30
Floracién (32 dds) 8 45 30
Llenado de vainas (45 dds) y
granos/vaina 12 55 20 9
Maduracién (Produccion 75
dds) 0.037 102,299 3,785.05 37.85
Sin inoculacion (S.l)
Fase vegetativa Fase reproductiva Fase productiva
Densidad
o .
- " Altura de | No.Flores N'. Vainas No. . Libras por| poblacional* Total. . Total

Fases fenologicas Nodulacion X Iplanta Granos/Vaina produccion .

planta (cm) |(Promedio) L ) planta |(Plantas/M2) . Quintales

(promedio) (Promedio) % 0.91 (Libras)

Emeregncia (7 dds) 7
Prefloracién (25 dds) 5 30
Floracién (32 dds) 8 42 27
Llenado de vainas (45 dds) y
granos/vaina 10 53 16 8
Maduracién (Produccion 75
dds) 0.033 102,299 3,375.85 33.76

* Para ambos tratamientos la denidad poblacional efectiva fue de 102,299 plantas (sembradas a una distancia de 025 entre p/p x 0.5 m entre s/s a dos granos
por golpe, con un factor de correccion de 0.91

Nota: Elaboracion propia sobre la base de la ficha técnica proporcionada por el propietario de la
finca El Horno.
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Figura 1. Produccién quintales de frijol por manzana por tratamiento con y

sin inoculante ciclo de primera 2025, finca El Horno, Jinotega.

Produccion de frijol por tratamientos cony sin
inoculante

37.85

w w w
A N

3376

Quintales de frijol/Mz
w w w w w
- N w S (%]

Tratamientos

Nota: Elaboracion propia sobre la base de los resultados de la investigacion.

X. Discusion y Analisis

10.1. Variable 1. Numero de nédulos

De acuerdo con los resultados de la Tabla 1, en la fase fenoldgica de
prefloracion se observdé una mayor nodulacion en la parcela inoculada (C.l.)
respecto a la parcela sin inoculacion (S.1.). En términos de la escala visual utilizada,
ambas parcelas se ubicaron en la categoria media (4—6 nodulos por planta), pero la
parcela inoculada presentd un valor promedio ligeramente superior. Esto sugiere
que la aplicacion del inoculante favorecié la formacién de nodulos radiculares,

aunqgue no se alcanzo la categoria alta (7-9 nédulos por planta).

Estos resultados son coherentes con lo reportado por estudios nacionales e
internacionales, que sefalan que la inoculacion con Rhizobium puede incrementar

la nodulacion del frijol, aun cuando la magnitud del efecto depende de la
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compatibilidad entre la cepa y la variedad, asi como de las condiciones del suelo y

del manejo agronémico.

10.2. Variable 2. Altura de planta

En la fase de emergencia, a los siete dias después de la siembra, no se
observaron diferencias en la altura promedio de las plantas entre los dos
tratamientos, registrandose valores similares. En la fase de prefloracion (25 dias
después de la siembra), la altura de planta continu6 siendo comparable entre las

parcelas C.I.y S.I.

Sin embargo, en la fase de floracion y en el llenado de vainas se evidencio
una ligera ventaja en el crecimiento de las plantas en la parcela inoculada. En
floracion, la altura promedio de las plantas C.I. super6 en algunos centimetros a las
plantas S.I., y esta tendencia se mantuvo en el llenado de vainas. Asimismo, la
parcela inoculada presenté mayores valores en numero de flores, numero de vainas

por planta y nimero de granos por vaina.

Estos resultados sugieren que la mejor nodulacion observada en la parcela
C.l. pudo contribuir a una mayor disponibilidad de nitrégeno para el cultivo,
reflejandose en un crecimiento vegetativo y reproductivo ligeramente superior, en
concordancia con la literatura que asocia la fijacion biologica de nitrdgeno con un

mayor vigor de planta.

10.3. Variable 3. Rendimiento

Al comparar la produccion de frijol en quintales por manzana (equivalente a
7,026 m?), se observa en la Figura 1 que la parcela con inoculacién (C.l.) obtuvo un
rendimiento promedio de 37.85 quintales por manzana, mientras que la parcela sin
inoculacion (S.1.) alcanzé 33.76 quintales por manzana. La diferencia a favor del
tratamiento con inoculacién fue de 4.09 quintales por manzana, equivalente a un

incremento relativo aproximado del 12.11 %.
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Es importante sefalar que, debido al disefio pre-experimental y a la falta de
replicacion de parcelas, estos resultados deben interpretarse como indicativos o
exploratorios, y no como una prueba estadistica concluyente del efecto del
inoculante. No obstante, la tendencia observada coincide con los antecedentes que
reportan incrementos en el rendimiento del frijol cuando se utilizan inoculantes

biolégicos apropiados.

10.4. Comprobacion de la hipoétesis

Con base en los resultados obtenidos, se determina que la hipotesis
planteada se acepta como verdadera en términos asociativos, debido a que la
parcela inoculada presenté un rendimiento promedio mayor (37.85 qg/mz) en
comparacion con la parcela sin inoculacion (33.76 qgq/mz), ademas de un
comportamiento ligeramente superior en nodulacion y variables de desarrollo. Sin
embargo, dado que el estudio corresponde a un disefio pre-experimental de
comparacion de grupo estatico sin replicacion, la aceptacion de la hipotesis debe
interpretarse como preliminar y no concluyente, ya que no permite inferir causalidad

estadistica ni generalizar los resultados a otras fincas o ciclos productivos.

Xl. Conclusiones

En correspondencia con el objetivo general de evaluar el efecto de la
inoculacion con Rhizobium leguminosarum biovar phaseoli sobre la productividad
del frijol comun variedad INTA H-Vaina blanca en la finca El Horno durante la época
de primera 2025, se concluye que, bajo las condiciones evaluadas, la inoculacion
se asocio con un incremento de la productividad del cultivo, reflejado en una ligera
mejora en la nodulacién y el crecimiento, y en un rendimiento promedio superior en
el tratamiento inoculado respecto al testigo. No obstante, dada la naturaleza del
disefio pre-experimental sin replicacion, los resultados deben asumirse como
orientativos, utiles para la toma de decisiones del productor y como base para

ensayos posteriores con mayor rigor experimental.
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1.

Bajo las condiciones de la finca El Horno durante la época de primera 2025,
la parcela de frijol inoculada con Rhizobium leguminosarum biovar phaseoli
presentd un numero promedio de nddulos por planta levemente superior al
de la parcela sin inoculacion, ubicandose ambas en la categoria media de la

escala visual utilizada.

El crecimiento del cultivo, medido a través de la altura de planta y de
componentes de rendimiento como numero de flores, vainas por planta y
granos por vaina, fue ligeramente mayor en la parcela inoculada en las fases
de floracién y llenado de vainas, lo que sugiere una mejor disponibilidad de

nitrdgeno derivada de la fijacion biolégica.

El rendimiento promedio de frijol por manzana fue mayor en la parcela con
inoculacion (37.85 qg/mz) que en la parcela sin inoculacién (33.76 qg/mz),
con una diferencia de 4.09 qg/mz (aproximadamente 12.11 %), lo cual indica
que, en estas condiciones especificas, la inoculacion se asocié con una

mayor productividad del cultivo.

Debido a que el estudio se realiz6 con un disefio pre-experimental de
comparacion de grupo estatico y sin replicacion de parcelas, no es posible
atribuir de manera concluyente el incremento de rendimiento unicamente al
efecto del inoculante ni realizar inferencias estadisticas sobre la poblacién de
fincas. Los resultados deben considerarse como una evidencia preliminar

que justifica la realizacion de estudios experimentales mas rigurosos.
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Xll. Recomendaciones

En funcién de los resultados obtenidos y de las limitaciones metodoldgicas

identificadas, se recomienda lo siguiente:
1. Ala finca El Horno:

> Considerar la inoculacién con Rhizobium leguminosarum biovar phaseoli
como una alternativa tecnoldgica potencialmente util para mejorar la
productividad del frijol, evaluando sus costos y beneficios bajo las

condiciones particulares de la finca.
2. Para futuras investigaciones:

> Repetir este estudio en la comunidad Pita El Horno y en otras localidades,
utilizando un disefio experimental con replicacion (por ejemplo, disefio de
bloques completos al azar), que permita aplicar pruebas de significancia

estadistica y validar con mayor rigor el efecto del inoculante.

> Determinar la cantidad de nitrégeno fijado por las plantas a través de
metodologias apropiadas, con el fin de fundamentar mejor la justificacion

ecologica y econdmica del uso de inoculantes bioldgicos.

> Registrar y presentar de forma sistematica los datos brutos de las
unidades de muestreo (plantas), para fortalecer la transparencia y la

capacidad de analisis del estudio.

> Profundizar en el analisis de factores agronémicos (densidad de siembra,
manejo de malezas, plagas y enfermedades, fertilizacion de base) que
pudieron haber influido en la variabilidad de los datos, de manera que se

pueda controlar mejor su efecto en futuras investigaciones.
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XIV.

Anexo 1. Ficha técnica finca El Horno

Anexos

. Datos generales y técnicos de apoyo al Trabajo Especial de Grado

Propietario

Ubicacion

Distancia de la ciudad de Jinotega

Area total en manzanas agricolas

Area en manzanas agricolas

Infraestructura

Montana

Documento legal

Altitud

Pluviosidad

Temperatura
Coordenadas geograficas
Suelo

Topografia

Acceso

Manejo Agronémico
Potencial agroturistico
Il. Datos de Produccién.
Cultivos
Area en manzanas
Produccion esperada (QQ)

11. Infraestructura

Casa de habitacion principal, Cocina, Bodega de insumos, y de equipos y

herramientas.

Mario Zeledon

El Horno empalme EI Hatillo
7 kilbmetros

40 manzanas.

28 manzanas para
granos basicos.
1 manzana

11 manzanas

En derechos reales

980 msnm.

1500 a 2000 ml al afio.

20°C a 32°C

Lat: 13°28°57"" Log: -86°01°32""
Franco arcilloso

Ondulada

Carretera hasta la propiedad todo
tiempo
Semi tecnificada

Senderos de montafa

Frijol
28 manzanas

840 Quintales de frijol



Anexo 2. Formato de recuento por fase fenolégica variedad de frijol (INTA H-

Vaina blanca) finca el Horno, Jinotega. Cuadros de ayuda.

Emergencia (7 dds)
CON INOCULACION 1 MANZANA
Datos medidos Datos calculados
No. Planta Nodulacién* Densidad
Baja:1a3 Altura de . No. Granos por | Libras por | poblacional Total_ .
Media:4a 6 planta (cm) No. Flores |No. Vainas/planta vaina planta Ptas./ Mz pw?:’;s(;w"
Alta:7a9 estimada
Fase vegetativa: Emergencia Fase reproductiva Produccion
1 6.7
2 6.5
3 6.6
4 6.6
5 6.7
6 6.3
7 6.7
8 6.5
9 6.8
10 6.8
Promedio 6.62
SIN INOCULACION 1 MANZANA
Datos medidos Datos calculados
No. Planta Nodulacién* Densidad
edia:4 a6 | pamta om) | No-Flores [No-Vainasiplana| Mo GrsRer | LERRROr | PORRERRL | cueeion
Alta:7a9 estimada
Fase vegetativa: Emergencia Fase reproductiva Produccién
1 6.4
2 6.5
3 6.5
4 6.6
5 6.5
6 6.3
7 6.5
8 6.5
9 6.6
10 6.8

* 1 ausencia de nodulos, 9 méas de 30 ndédulos grandes > 3 mm (Tomado de (Zamorano, 2015).
https://bdigital.zamorano.edu/handie/11036/4517



Prefloracion (25 dds)

CON INOCULACION 1 MANZANA

Datos medidos Datos calculados
No. Planta Nodulacién* Densidad
Baja:1a3 Altura de . No. Granos por | Libraspor | poblacional Total. .
Media:4a 6 planta (cm) No. Flores |No. Vainas/planta vaina planta Ptas./ Mz pro:iLubcst;lon
Alta:7a 9 estimada
Fase vegetativa: Fase reproductiva: Prefloraciéon Produccién
1 5 28
2 5 28
3 6 29
4 5 31
5 6 28
6 5 28
7 6 31
8 6 30
9 7 35
10 6 30
Promedio 5.7 29.8
SIN INOCULACION 1 MANZANA
Datos medidos Datos calculados
No. Planta Nodulacién* Densidad
Wedia: 406 | pama my | No-Flores [No-Vainasilania| Mo GRaRpOr | HERRROr | PORRCEAL | eeon
Alta:7 a9 estimada
Fase vegetativa: Fase reproductiva: Prefloraciéon Produccién
1 4 29
2 5 27
3 4 28
4 5 28
5 3 28
6 5 31
7 6 31
8 6 30
9 5 35
10 6 30
Promedio 4.9 29.7




Floracion (32 dds)

CON INOCULACION 1 MANZANA

Datos medidos Datos calculados
No. Planta Nodulacién* Densidad
Baja:1a3 Altura de . No. Granos por | Libraspor | poblacional Total. .
Media:4a 6 planta (cm) No. Flores |No. Vainas/planta vaina planta Ptas./ Mz pro:iLubcst;lon
Alta:7a 9 estimada
Fase vegetativa: Fase reproductiva: Floraciéon Produccién
1 7 45 30
2 8 44 27
3 7 42 30
4 8 45 31
5 9 45 32
6 7 45 30
7 8 45 29
8 8 45 28
9 9 45 30
10 9 45 31
Promedio 8 44.6 29.8
SIN INOCULACION 1 MANZANA
Datos medidos Datos calculados
No. Planta Nodulacién* Densidad
ity | s | o Fores Mo vamasparal "o Ganesrer | Uranpor | pobacont | tell
Alta:7 a9 estimada
Fase vegetativa: Fase reproductiva: Floraciéon Produccién
1 8 43 27
2 8 42 27
3 9 42 26
4 7 41 29
5 7 42 27
6 7 41 28
7 8 42 27
8 8 41 28
9 8 42 28
10 9 41 27
Promedio 7.9 M.7 27.4




llenado de vainas (45 dds) Vainas /Planta

CON INOCULACION 1 MANZANA

Datos medidos Datos calculados
No. Planta Nodulacién* Densidad
Baja:1a3 Altura de . No. Granos por | Libraspor | poblacional Total. .
Media:4a 6 planta (cm) No. Flores |No. Vainas/planta vaina planta Ptas./ Mz pro:iLubcst;lon
Alta:7a 9 estimada
Fase vegetativa: Fase reproductiva: llenado de vainas Produccién
1 11 53 30 20
2 11 56 27 21
3 12 54 30 19
4 12 54 31 20
5 12 56 32 20
6 12 54 30 21
7 1 56 29 20
8 12 56 28 20
9 11 55 30 20
10 12 55 31 20
Promedio 11.6 54.9 29.8 20.1
SIN INOCULACION 1 MANZANA
Datos medidos Datos calculados
No. Planta Nodulacién* Densidad
ity | s | o Fores Mo vamasparal "o Ganesrer | Uranpor | pobacont | tell
Alta:7 a9 estimada
Fase vegetativa: Fase reproductiva: Llenado de vainas Produccién
1 10 53 27 18
2 9 53 27 15
3 10 54 26 19
4 9 52 29 15
5 10 50 27 15
6 10 54 28 16
7 9 50 27 19
8 10 51 28 15
9 10 55 28 15
10 10 55 27 15
Promedio 9.7 52.7 27.4 16.2




llenado de vainas (45 dds) Granos/vaina

CON INOCULACION 1 MANZANA

Datos medidos Datos calculados
No. Planta Nodulacién* Densidad Total
f . " o
s | oy | Wo-res . vl M- Srespe | Uz | et | s
Alta:7a 9 estimada
Fase vegetativa: Fase reproductiva: Ilen.ado de vainasy Produccién
granos/vaina
1 11 53 30 20 9
2 11 56 27 21 8
3 12 54 30 19 10
4 12 54 31 20 9
5 12 56 32 20 9
6 12 54 30 21 9
7 11 56 29 20 8
8 12 56 28 20 9
9 11 55 30 20 8
10 12 55 31 20 10
Promedio 11.6 54.9 29.8 20.1 8.9
SIN INOCULACION 1 MANZANA
Datos medidos Datos calculados
No. Planta Nodulacién* Densidad
Baj?: 1a3 Altura de No. Flores |No. Vainas/planta No. Gra_nos por | Libraspor | poblacional Total_ )
Media:4a 6 planta (cm) vaina planta Ptas./ Mz produccion
Alta:7a9 estimada
Fase vegetativa: hase reprodu;::lav:;slllj:;:o Cehainasy Produccion
1 10 53 27 18 8
2 9 53 27 15 8
3 10 54 26 19 8
4 9 52 29 15 7
5 10 50 27 15 9
6 10 54 28 16 8
7 9 50 27 19 8
8 10 51 28 15 8
9 10 55 28 15 7
10 10 55 27 15 9
Promedio 9.7 52.7 27.4 16.2 8




Maduracion (75 dds) Produccién

CON INOCULACION 1 MANZANA

No. Planta

Datos medidos

Datos calculados

Nodulacién*
Baja:1a 3
Media:4a 6
Alta: 7a 9

Altura de
planta (cm)

No. Granos por

No. Flores |No. Vainas/planta .
vaina

Libras por
planta

Densidad
poblacional
Ptas./ Mz
estimada

Total
produccion
(Lbs)

Fase vegetativa:

Fase reproductiva:

duracién: Produccién:

0.036

0.036

0.037|

0.037|

0.037|

0.037|

0.036

0.037|

olo|~N|o|a|s|w]|n]=

0.038

10

0.039

Promedio

0.037|

SIN INOCULACION 1 MANZANA

No. Planta

Datos medidos

Datos calculados

Nodulacién*
Baja:1a 3
Media:4a 6
Alta: 7a 9

Altura de
planta (cm)

No. Granos por

No. Flores |No. Vainas/planta .
vaina

Libras por
planta

Densidad
poblacional
Ptas./ Mz
estimada

Total
produccion

Fase vegetativa:

Fase reproductiva: Llenado de vainas

Produccién

0.034

0.032

0.034

0.033]

0.032)

0.033

0.033

0.033

olo|~N|lo|a|ls|w|nv]a

0.033

-
=)

0.033]

Promedio

0.033]




Anexo 3. Fotos ciclo primera 2025.

Foto 1. Inoculante producido artesanalmente a partir de nédulos
infectados con la bacteria rhizobio [Fotografial.
Fuente: Elaboracién propia (2025).

Foto 2. Aplicacién del inoculante a la semilla de frijol,
previo a la siembra
[Fotografia). Fuente: Elaboracién propia (2025).



Foto 3. Semilla de frijol Variedad INTA H-Vina blanca
Inoculada siembra
[Fotografia]. Fuente: Elaboracion propia (2025).

Foto 4. Prefloracién a los 25 dds con inoculante Foto 5. Prefloracion a los 25 dds sin
inoculante [Fotografia] Fuente: Elaboracion propia (2025).

Foto 6a. Floracion a los 32 dds Foto 6b. Floracién a los 32 dds

[Fotografia] Fuente: Elaboracién propia (2025). [Fotografia] Fuente: Elaboracién propia
(2025).



Y i o A%

Fotos 7 y 8. Muestreo de nédulos
[Fotografia] Fuente: Elaboracion propia (2025).

Foto 9. Con inoculante (6, 8 y 12 nédulos) Foto 10. Sin inoculante ( 5, 8 y 10 nédulos)
[Fotografia] Fuente: Elaboracién propia (2025). [Fotografia] Fuente: Elaboracion propia (2025).



Foto 11. A los 45 dds llenado de vainas Foto 12.A los 75 dias Madurez fisiolégica
completa
[Fotografia] Fuente: Elaboracion propia (2025). [Fotografia] Fuente: Elaboracion propia (2025).
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Foto 13. Tomado de: (COMAGRICEN, 2024)
[Fotografia] Fuente: Elaboracion propia (2025).
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Foto 14. Tomado de: (SICTA, 2009).
[Fotografia] Fuente: Elaboracion propia (2025).



