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Resumen

Objetivo: Evaluar el efecto del Biol y Trichoderma harzianum en el rendimiento del cultivo
de frijol en la provincia Huaral. Metodologia: La investigacion se realizé en la localidad de
Palpa, Distrito Aucallama, Provincia de Huaral, departamento de Lima, cuya ubicacion
UTM es: -11.499133, -77.120494 donde se utilizé un disefio en bloque completamente al
azar (DBCA), los cuales fueron 4 tratamientos con 4 repeticiones, teniendo la cantidad total
de 16 unidades en experimento, siendo el T1: Testigo, T2: Biol (20L/cil), T3: Trichoderma
harzianum (0.5kg/cil) y T4: Biol (20L/cil) + Trichoderma harzianum (0.5kg/cil)., para la
obtencion de resultados se utilizd Infostat -Statistical Software version Estudiantil.
Resultados: indican que el tratamiento con Trichoderma harzianum (T3) promovid6 el mayor
crecimiento de las plantas con 50.6cm, mayor nimero de vainas con 14.8 vainas por planta,
mayor longitud de vainas con 21.2cm y mayor nimero de granos por vaina con 8 granos,
mostrando diferencias significativas respecto al testigo, en cuanto al rendimiento el T4 Biol
+ Trichoderma harzianum tuvo el mayor rendimiento con 2.23t/ha. Conclusion: La
aplicacion de Trichoderma harzianum influyd significativamente en el crecimiento y
rendimiento del cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L.) en la provincia de Huaral, superando
al tratamiento testigo y al uso individual de Biol en todas las variables evaluadas.

Palabras claves: Biol, frijol, Trichoderma harzianum, organico



Abstract

Objective: To evaluate the effect of Biol and Trichoderma harzianum on bean crop yield in
the Huaral province. Methodology: This research will be conducted in the town of Palpa,
Aucallama District, Huaral Province, Lima Department, at UTM coordinates -11.499133, -
77.120494. A completely randomized block design (CRBD) was used, with 4 treatments and
4 replicates, for a total of 16 experimental units. The treatments were: T1: Control, T2: Biol
(20L/cil), T3: Trichoderma harzianum (0.5kg/cil), and T4: Biol (20L/cil) + Trichoderma
harzianum (0.5kg/cil). Infostat - Student version of Statistical Software was used to obtain
the results. Results: The treatment with Trichoderma harzianum (T3) indicates that the plant
growth rate of 50.6 cm, the number of pods (14.8 pods per plant), the greatest pod length
(21.2 cm), and the highest number of grains per pod (8 grains) were significantly different
from the control. Regarding yield, T4 (Biol + Trichoderma harzianum) had the highest yield
at 2.23 t/ha. Conclusion: The application of Trichoderma harzianum significantly
influenced the growth and yield of common bean (Phaseolus vulgaris L.) in the province of
Huaral, surpassing the control treatment and the use of Biol alone in all evaluated variables.

Keywords: Biol, common bean, Trichoderma harzianum, organic



INTRODUCCION

La agricultura peruana enfrenta actualmente el reto de mantener su productividad y
sostenibilidad frente a condiciones ambientales cambiantes, la degradacion progresiva de los
suelos y la dependencia prolongada de fertilizantes quimicos sintéticos. El frijol comun
(Phaseolus vulgaris L.) constituye entre uno de los principales cultivos leguminosos méas
relevantes tanto a escala mundial como nacional, debido a su importante aporte nutricional,
su importancia econdémica y su rol clave en la seguridad alimentaria. A nivel mundial, el
frijol es trabajado por mas de 30 mill de ha, y representa una de las principales fuentes de
proteina vegetal para millones de personas, especialmente en América Latina, Africay Asia
(Broughton et al., 2003; FAO, 2019). En el Perq, este cultivo ocupa alrededor de 74 000
hectareas, con una produccion anual de aproximadamente 88 000 toneladas de grano seco,
destacando su presencia en la costa, sierra y selva, donde forma parte de los sistemas

productivos familiares y agroindustriales (Agraria.pe, 2024).

Sin embargo, a pesar de su relevancia, la produccién de frijol en muchas regiones del pais
no alcanza su potencial maximo. Factores como la baja fertilidad de los suelos, el uso
intensivo e indiscriminado de fertilizantes quimicos, el manejo agronémico deficiente y las
condiciones climaticas adversas afectan directamente la productividad (Valdivia et al., 2017,
MINAGRI, 2019). El uso excesivo de agroquimicos ha conducido a problemas como la
pérdida de materia orgéanica, la disminucién de la biodiversidad edéafica y la contaminacion
de fuentes hidricas, generando suelos menos resilientes y cultivos mas dependientes de
insumos externos (Alvarez & Mejia, 2020). Ante esta situacion, se hace necesario explorar
estrategias agricolas sostenibles que permitan incrementar el rendimiento de los cultivos sin
comprometer la salud ambiental ni la viabilidad econémica de los pequefios y medianos

productores.

En este contexto, los biofertilizantes se presentan como una alternativa prometedora y
ambientalmente amigable. Estos productos contienen microorganismos benéficos y
compuestos bioactivos que mejoran la disponibilidad de nutrientes, estimulan el crecimiento
vegetal y contribuyen a la recuperacion de la fertilidad del suelo (Pérez & Medina, 2018;
Alvarez & Mejia, 2020). Entre ellos destacan el Biol y el hongo Trichoderma harzianum,

ampliamente reconocidos por su potencial en la agricultura sostenible.



El Biol es un fertilizante organico liquido obtenido por fermentacion anaerdbica de
materiales organicos (estiércol, residuos vegetales y melaza), rico en macro y
micronutrientes, sustancias bioestimulantes y microorganismos beneficiosos. Su uso mejora
la estructura y fertilidad del suelo, promueve el desarrollo radicular y estimula la sintesis de
hormonas naturales, impactando positivamente en el crecimiento y rendimiento de diversos
cultivos (Mamani et al., 2021; Villegas, 2022). Ademas, su produccion es econémica y
accesible para pequefios agricultores, al poder elaborarse con insumos locales,
contribuyendo asi a la soberania tecnoldgica y a la reduccion de costos de produccién (FAO,
2021).

Por otro lado, Trichoderma harzianum es un hongo filamentoso ampliamente empleado en
sistemas agricolas debido a su doble funcién como agente de control bioldgico y
biofertilizante. Este microorganismo coloniza la rizosfera, compite eficazmente con
patogenos del suelo, libera enzimas hidroliticas y metabolitos antimicrobianos, e induce
resistencia sistémica en las plantas (Contreras-Cornejo et al., 2016; Harman et al., 2021).
Ademas, estimula la emision de raices y la absorcion de nutrientes, mejorando la arquitectura
radicular y promoviendo un crecimiento vegetal vigoroso (Khan et al., 2022). Diversos
estudios han demostrado que su aplicacién en cultivos como frijol, lechuga y cereales mejora
significativamente la altura de planta, el nimero de vainas y el rendimiento total (Luna et
al., 2023; Garcia & Ruiz, 2024).

La provincia de Huaral, en la region Lima, presenta condiciones edafoclimaticas favorables
para el cultivo de frijol; sin embargo, enfrenta problemas de baja fertilidad del suelo, limitada
asistencia técnica y dependencia de fertilizantes quimicos (MINAGRI, 2019). Esto ha
ocasionado rendimientos por debajo de los potenciales estimados, afectando la rentabilidad
de los pequefios y medianos agricultores locales. Pese a ello, en esta zona no existen
suficientes estudios que evallen de forma comparativa el efecto del Biol y Trichoderma
harzianum sobre el cultivo de frijol, lo cual representa una brecha de conocimiento técnico

y cientifico que limita la adopcidn de estas tecnologias.

La presente investigacion titulada “Efecto comparativo del Biol y Trichoderma harzianum
en el rendimiento del cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L.) en la provincia Huaral”, busca
generar informacion confiable y aplicable sobre el potencial de estos biofertilizantes como
herramientas para mejorar la productividad agricola de manera sostenible. Se plantea evaluar

de forma experimental la respuesta del cultivo de frijol a la aplicacion individual y



combinada de Biol y Trichoderma harzianum, midiendo su efecto sobre variables
agrondmicas clave como la altura de planta, el nimero de vainas por planta y el rendimiento

total por hectarea.

Este estudio es relevante por varias razones. En primer lugar, contribuye al conocimiento
cientifico local sobre el uso de bioinsumos en leguminosas, generando evidencia
experimental en condiciones edafoclimaticas reales de Huaral. En segundo lugar, ofrece
alternativas productivas sostenibles que pueden reducir el uso de fertilizantes quimicos,
mejorar la salud de los suelos y aumentar la rentabilidad de los agricultores. Finalmente, al
promover el uso de insumos organicos y microorganismos benéficos, esta investigacion se
alinea con los objetivos de la agricultura sostenible y la seguridad alimentaria, fomentando
sistemas mas resilientes y ecoldgicamente equilibrados (FAO, 2021; Mufioz-Perea et al.,
2022).

En suma, la introduccion de biofertilizantes como Biol y Trichoderma harzianum en los
sistemas productivos locales no solo representa una estrategia para elevar rendimientos
agricolas, sino también una via concreta hacia la sostenibilidad, la conservacion de los
recursos naturales y la independencia tecnolégica de los agricultores frente a insumos
externos. La generacion de evidencia técnica y cientifica en esta investigacién permitira
fortalecer las recomendaciones agrondmicas para el cultivo de frijol en Huaral, con impacto

potencial a nivel regional y nacional.



CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la realidad problematica

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) se ha convertido en una de las hortalizas de creciente
importancia dentro de la oferta agroexportadora del Peru. Siendo este uno de los cultivos
més ampliamente distribuidos a lo largo y ancho de la costa, sierra y selva del Pert, donde
se cultivan aproximadamente unos 74,000 hectareas, lo que nos permite la produccién anual
de 88,000 toneladas de grano seco (Agraria.pe, 2024). En la agricultura moderna, el uso de
fertilizantes quimicos ha sido una de las principales estrategias para incrementar la
productividad de los cultivos. Sin embargo, su uso excesivo ha generado problemas
ambientales significativos, como la degradacién del suelo, la contaminacion de fuentes de
agua y la reduccion de la biodiversidad, teniendo como respuesta en la actualidad una bajo
rendimiento del cultivo por hectarea o no llegar a las toneladas deseadas por la degradacion
del suelo y haciéndonos dependientes de estos productos quimicos. En la region de Huaral,
donde la produccion agricola es vital para la economia local, los pequefios y medianos

agricultores del cultivo de frijol se enfrentan a estos desafios ya mencionados.

En este contexto, la busqueda de alternativas mas sostenibles se ha vuelto crucial. El uso de
biofertilizantes naturales, como el Biol y Trichoderma harzianum, ha ganado atencion
debido a su potencial para mejorar el rendimiento de los cultivos sin los efectos negativos
de los fertilizantes sintéticos. Estudios demuestran que el uso de bioproductos a base de
Trichoderma promueve aun mas el crecimiento y el desarrollo de los cultivos mejorando la
productividad (Cortés, Alvarado y Sanchez, 2023). Haciéndola asi un excelente promotor
del crecimiento, dentro de los principales efectos se reportan la estimulacion de la
germinacion, el crecimiento radical, altura de la planta y grosor del tallo, altos rendimientos,
asi como aumento en la concentracion de minerales en el suelo y tejidos foliares (Cortés et
al., 2023). Por otro lado en Biol proporciona una notable actividad bioldgica y contiene una
abundante cantidad de macronutrientes y micronutrientes que benefician el desarrollo,
crecimiento y produccion de las plantas, ademas presenta una excelente cantidad y calidad
de materia orgénica, lo que contribuye a una alta fertilidad del suelo (Villamar, 2022). No
obstante, en la zona de Huaral, los estudios sobre su efecto especifico en el cultivo de frijol
son escasos o inexistentes, lo que deja una brecha de conocimiento sobre su efectividad en

este contexto agricola particular.
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Esta situacién plantea una problematica importante: la necesidad de evaluar el efecto del
Biol y Trichoderma harzianum como alternativas ecoldgicas y viables para mejorar el
rendimiento del cultivo de frijol en la provincia de Huaral, reduciendo al mismo tiempo la

dependencia de productos quimicos y mitigando los efectos negativos en el medio ambiente.
1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

¢Cudl es el efecto del Biol y Trichoderma harzianum en el rendimiento del cultivo de frijol

en la provincia Huaral?
1.2.2 Problemas especificos

e ;Como influira el Biol en el rendimiento del cultivo de frijol en la provincia Huaral ?

e (CbOmo influird el Trichoderma harzianum en el rendimiento del cultivo de frijol en
la provincia Huaral?

e (;COmo influird la interaccion entre el Biol y Trichoderma harzianum en el

rendimiento del cultivo de frijol en la provincia Huaral?
1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general

Evaluar el efecto del Biol y Trichoderma harzianum en el rendimiento del cultivo de frijol

en la provincia Huaral.

1.3.2 Objetivos especificos

e Evaluar el efecto del Biol en el rendimiento del cultivo de frijol en la provincia
Huaral

o Evaluar el efecto del Trichoderma harzianum en el rendimiento del cultivo de frijol
en la provincia Huaral

e Evaluar la interaccion entre el Biol y Trichoderma harzianum en el rendimiento del

cultivo de frijol en la provincia Huaral

1.4 Justificacion de la investigacion

El cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L.) es de gran importancia en la agricultura peruana,
debido a su alto valor nutricional y su rol fundamental en la alimentacion de la poblacion.

En la zona de Huaral, la produccion de frijol enfrenta desafios relacionados al bajo
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rendimiento y disminucion de la fertilidad del suelo, la dependencia de fertilizantes quimicos
y las condiciones climaticas adversas. Estos factores no solo afectan el rendimiento del
cultivo de frijol, sino que también tienen un impacto negativo en la sostenibilidad agricola a

largo plazo y en la calidad del producto final.

En este contexto, la aplicacion de biofertilizantes naturales como el Biol y Trichoderma
harzianum ofrece una alternativa prometedora para mejorar la produccion agricola de
manera sostenible. EIl Biol y Trichoderma harzianum son ricas en nutrientes y compuestos
bioactivos que han demostrado potenciar el crecimiento de las plantas, mejorar el
rendimiento, incrementar la absorcion de nutrientes, aumentar la resistencia a factores de
estrés abiotico y reducir la incidencia de enfermedades. Sin embargo, en la provincia de
Huaral no se han realizado estudios especificos de estos y que efectos tienen en el

rendimiento del cultivo de frijol, lo que representa una oportunidad de investigacion.

Este estudio es necesario para evaluar qué efectos positivos tendra el Biol y Trichoderma
harzianum en el cultivo de frijol y si su uso puede incrementar el rendimiento y la calidad,
ofreciendo una alternativa sostenible a los fertilizantes quimicos tradicionales. Los
resultados de esta investigacion podrian beneficiar no solo a los agricultores locales, quienes
buscan métodos mas rentables y ecoldgicos de cultivo, sino también al medio ambiente, al

reducir la dependencia de insumos quimicos y mejorar la sostenibilidad agricola en la region.
1.5 Delimitacion del estudio

El presente proyecto de investigacion experimental se realizd en la localidad de Palpa,
distrito de Aucallama, provincia de Huaral, de la Regién Lima. Llevandose a cabo entre los

meses de octubre 2024 a enero 2025.
1.6 Viabilidad del estudio

El presente proyecto de investigacion experimental es viable, gracias al acceso y
disponibilidad de los insumos, y asesoria de ingenieros especialistas en el cultivo de frijol.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Antecedentes internacionales

Santana y Vera (2023), Ecuador, el objetivo de su estudio fue determinar la incidencia de
Trichoderma y Bacillus en la optimizacion del rendimiento del frijol caupi, con aplicaciones
en intervalos de 8 y 15 dias junto a su efecto combinado. Las variantes analizadas
consistieron en: Trichoderma + 0.5 g/L agua (T1), Trichoderma + 0.5 g/L agua (T2), Bacillus
+ 0.5 ml/L agua (T3), Bacillus + 0.5 ml/L agua (T4), Bacillus x Trichoderma + 1 ml/L agua
(T5) y Bacillus x Trichoderma + 1 ml/L agua (T6). Los pardmetros evaluados incluyeron:
extension de la vaina (cm), cantidad de vainas por unidad, peso de 100 granos en estado
verde (g), numero de semillas por vaina y la produccion de mazos verdes por hectarea (Kg).
El procesamiento de la informacion se efectu0 a través de estadistica descriptiva, analisis de
varianza (ADEVA) y comparacion de medias empleando el test de Tukey con un nivel de
significancia del 5%. Los resultados indicaron que la mayor longitud de vaina se obtuvo en
el T6 con 23,67 cm, mientras que la cifra mas baja se registré en el T2 con 22,31 cm; en
cuanto al nimero de vainas, el registro mas alto fue para el T3 con 139,25 unidades y el
menor para el grupo testigo con 89,00 unidades; respecto al peso de vainas, el valor maximo
correspondi6 al T3 con 1397,20 kg ha y el minimo a 938,18 kg ha; para la productividad, el
pico maximo se alcanzo en el T3 con 19960,04 mazos verdes ha y el nivel mas bajo fue del
testigo con 19960,04 mazos verdes ha; finalmente, para las dimensiones de cantidad de

semillas y peso de 100 granos, no se detectaron variaciones estadisticas significativas.

Luna, Machuca, Cisneros y Jiménez., (2023), México, se realizd un trabajo orientado a
documentar la productividad y sus elementos constituyentes en el frijol de la variedad Junio
Ledn (Phaseolus vulgaris L.). El cultivo fue sometido a cuatro tipos de fertilizacion organica:
acidos humicos y falvicos (T1), Micorrizas (T2), Trichoderma harzianum (T3), y extractos
de algas marinas (T4). Para ello, se implemento un disefio de bloques aleatorios con cuatro
réplicas, definiendo como unidad experimental los dos surcos interiores de un conjunto de
cuatro, con una extensiéon de 5 m y un distanciamiento de 0.75 m. Se obtuvieron tres
ejemplares por cada tratamiento y repeticion, evaluando variables como la cantidad de vainas
por espécimen, granos contenidos en cada vaina, la masa de 100 semillas (g) y la
productividad global (g/m2). Los hallazgos demostraron que, en cuanto al nimero de vainas,

el promedio més alto correspondié al T1 con 46 unidades por planta analizada; respecto al
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conteo de granos por vaina, el desempefio dptimo se observé en el T3 con un rango de 4 a
6. Por otro lado, la mayor media de rendimiento se registré en el T1 con 52.2 g/m2, mientras
que en el peso de 100 semillas, el promedio superior fue alcanzado por el T4 con 36.1 g por

cada centenar de semillas.

Puentes, Avila y Ravelo., (2025), Cuba, se realizo la investigacion con el propdsito de
establecer como influye la aplicacion de Biol en el cultivo de P. vulgaris L. dentro de la
Cooperativa “Capitan Lawton” (Isla de la Juventud), sobre un terreno Alitico Rojo de Baja
Actividad Arcillosa. Se utilizé un modelo experimental de bloques integramente al azar,
contemplando cinco grupos experimentales y tres réplicas (usando fertilizante mineral 0.8
t.ha-1 como control, ademas de dosis de 5 L.ha-1 y 10 L.ha-1 de Biol complementadas con
fertilizante mineral a los 15 y 30 dias tras el brote), en la clase de frijol CC 25-9-N. Se
analizaron variables como el tamafio de la planta, el total de follaje, la cantidad de vainas
por espécimen, granos por cada vaina, masa de 1000 granos y la productividad en t.ha-1. La
informacion recopilada fue gestionada mediante el software estadistico InfoStat (\Version
2.0, 2002), realizando el contraste de medias a través del test de rangos multiples de Duncan.
Las conclusiones evidenciaron que el uso de Biol impact6 positivamente en los promedios
registrados; el nivel mas alto en estatura vegetal se presentd en el T2 con 20 cm a las dos
semanas de la germinacion, en cuanto al nimero de hojas, el pico maximo fue para el T2
con 12.5, respecto a la cantidad de vainas, el registro superior fue del T2 con 20 unidades,
para el conteo de granos el valor éptimo fue el T2 con 6 semillas, y finalmente, para el peso

de mil unidades, la cifra mayor correspondio al T2 con 234g.

Méndez (2021), Nicaragua, realizé a cabo un estudio enfocado en analizar el impacto de la
nutricion organica con biol frente a la fertilizacion tradicional sobre el desarrollo y
productividad del maiz (Zea mays L.) y el frijol (Phaseolus vulgaris L.). El proyecto tuvo
lugar en las instalaciones de la finca El Plantel, perteneciente a la UNA. El proceso
investigativo se fragmentd en dos experimentos independientes (maiz y frijol), empleando
en ambos un esquema de Bloques Completos al Azar bajo un formato de parcelas divididas.
Se consideraron dos variantes para el control de malezas (manejo 1y 2) y cuatro categorias
para la nutricion vegetal (tres modalidades de biol y una convencional) con cuatro réplicas
cada una, cuya integracién derivo en ocho tratamientos distintos por especie. En lo que
respecta al frijol, el examen de los factores de manejo reveld discrepancias estadisticas en el
rendimiento, donde el manejo dos alcanz6 los promedios mas elevados con 729.68 kg/ha.
Por el contrario, el factor de fertilizacion no reflejé diferencias significativas en la
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produccion, situacion que se repitié al analizar las interacciones entre variables, las cuales

tampoco mostraron relevancia estadistica para el rendimiento.

Condori (2021), Bolivia, realizo una investigacion dirigida a examinar el desempefio
agronomico de ocho tipos de frijol (Phaseolus vulgaris L.) mediante la implementacion de
dos fertilizantes de origen liquido: Biol y lixiviado de Humus de lombriz. El estudio buscé
evaluar tanto el desarrollo de las plantas como su productividad para ofrecer al productor
nuevas opciones econdmicas; los materiales genéticos analizados incluyeron las variedades
Charolito, Negro Sen, MIB, Mairana, Fortaleza, Rojo Oriental, Negro Chane y VFR. El
procesamiento de la informacion se baso en un disefio de Bloques Completamente al Azar
con una estructura bifactorial (BCA), lo que derivd en 24 tratamientos y tres réplicas,
sumando un conjunto de 72 unidades bajo observacion. Respecto a los hallazgos en la
estatura de la planta, el registro sobresaliente correspondio a la variedad VFR (V8) con una
medida de 182.76 cm. Por otro lado, la mayor extension de vaina se detecto en la variedad
Fortaleza (\V6), alcanzando los 11.34 cm; en cuanto a la cantidad de semillas por vaina,
destac6 Negro Chane con un promedio de 7 unidades. Finalmente, el peso superior en 100

semillas fue obtenido por la variedad Rojo Oriental (\V5) con un registro de 48.2 gramos.
2.1.2 Antecedentes nacionales

Ledn (2024), en su investigacion cuyo propdésito fue analizar el efecto de tres niveles
distintos de biol sobre el crecimiento y la productividad del frijol castilla (Vigna unguiculata
L. Walp). El esquema experimental incluyd 4 grupos: T1 (control), T2 (1.0 m3 biol/ha), T3
(2.0 m3 biol/ha) y T4 (3.0 m3 biol/ha). Se monitorearon indicadores como la estatura vegetal
(cm) y el proceso de ganancia de biomasa fresca y seca (g) en intervalos de 30, 60 y 70 dias
tras la resiembra; durante la fase de recoleccion, se midieron el rendimiento de grano (t/ha),
la cantidad de vainas por espécimen y el total de granos por vaina. Se aplico un disefio de
bloques integramente al azar con 4 réplicas, utilizando el test de Duncan al 5% para
establecer variaciones estadisticas entre los grupos. Los hallazgos indicaron que la mayor
cantidad de vainas por planta se registrd en el T2 con una media de 94.48, mientras que el
recuento maximo de granos por vaina se presentd en el T3 con 12.31. El rango de altura
vegetal varié de 184.91 cm (T4) a 121.55 cm (T1). Respecto a la biomasa fresca en tallos,
follaje y vainas, los registros més elevados correspondieron al T3, con valores de 349.68 g,
197.10 g y 109.48 g, respectivamente. Finalmente, para la biomasa seca, los resultados
fueron de 18.25 g (T2), 18.75 g (T4) y 27.75 g (T2) en el orden mencionado.
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Simon (2021), en su investigacion tuvo como objetivo estimar cdmo repercuten los abonos
bioorganicos en la productividad de especies leguminosas, trabajo llevado a cabo en Pavina,
dentro del distrito de Umari (Pachitea - Huanuco). La metodologia consistio en un disefio de
bloques completos al azar (DBCA), estructurado en cuatro blogues y cuatro variantes de
estudio; estas Ultimas contemplaron tres concentraciones de Bio: 1L Bio/10 L de agua (T1),
1/2 L Bio/10 L de agua (T2), 1/4 L bio/10 L de agua (T3) y un grupo de control. Los
hallazgos determinaron que el T1 gener0 un impacto estadisticamente importante,
alcanzando un promedio de 48,03 vainas por golpe, una masa de vaina de 161,30 g por golpe,
asi como un peso de 100 unidades de 68,20 g y una produccion neta de grano por superficie
de 1,08 kg.

Lbpez (2023), en su investigacion orientd a precisar como incide el Biol enriquecido con
microorganismos de montafia en la productividad del frijol castilla (Vigna unguiculata
Walp.). Asimismo, busco establecer el efecto de este insumo en el desarrollo vegetativo
aéreo, la ganancia de biomasa y el rendimiento final del cultivo. La fase experimental const6
de cinco grupos de estudio con concentraciones de 0, 25, 50, 75 y 100 ml de Biol con MM
diluidos en 20 litros de agua. De acuerdo con los hallazgos, el desempefio sobresaliente se
registro en el T5 (100 ml de biol con MM/20 litros de agua), tratamiento que propicio la
estatura de planta mas alta con 55.55 cm. En esa misma linea, se reporto el didmetro de tallo
maés robusto con 9.10 mm y la mayor acumulacion de materia seca (biomasa) con 4108.68
kg/Ha. Finalmente, la productividad 6ptima se vinculé al conteo superior de vainas por
ejemplar, con una media de 32 unidades, 272 semillas de frijol por espécimen y una
eficiencia de 3904.69 kg/Ha.

Mostacero y Tirado (2023), llevaron a cabo una investigacion en la ciudad de Trujillo con el
fin de analizar la respuesta de la lechuga (Lactuca sativa) ante la aplicacion de dos variantes
de bioles. El estudio contempl6 tres grupos experimentales: un control (T0), biol LEVA (T1)
y biol BACID (T2), organizados bajo un modelo de bloques integramente al azar. Las
variables analizadas incluyeron la estatura vegetal, asi como la cantidad y el grosor de las
hojas. Tras dos semanas de observacion, los grupos T1y T2 evidenciaron un incremento del
10% y 11% respectivamente en la altura de los ejemplares frente al grupo TO. Asimismo, a
los 21 dias se registr6 una fluctuacién notable en el conteo de hojas para el T2;
paralelamente, al cumplirse los 14 dias, el didmetro foliar mostré un desarrollo superior del
5% en T1 y del 7% en T2 en comparacién al testigo. Estos hallazgos validan el impacto
favorable que ejercen los bioles sobre el desarrollo del cultivo de lechuga.
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Villegas (2022), dirigié un estudio con el proposito de examinar como influyen cuatro
concentraciones de Biol y dos niveles de densidad poblacional en la productividad del frijol
(Phaseolus vulgaris L.), especificamente en la variedad Chaucha, dentro del distrito de
Chachapoyas, Amazonas. La investigacion se baso en un disefio factorial de Bloques
Completamente al Azar (DBCA), segmentado por dos densidades de siembra y un total de
5 tratamientos, incorporando un grupo de control. Los resultados revelaron que el
desempefio 6ptimo se obtuvo con la dosis de 20 ml de Biol/planta, logrando una estatura
vegetal promedio de 47,79 cm; asimismo, se registraron 19,54 unidades de vainas, 5 semillas
por espécimen, un didmetro de vaina de 1,77 cm, una masa de biomasa seca de 183,17 gr. y
una eficiencia productiva de 8838,54 kg/ha.

2.2 Bases Teoricas

Cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris).

El frijol comin (Phaseolus vulgaris L.) es una de las leguminosas mas importantes a nivel
mundial debido a su valor nutricional y econémico (Broughton et al., 2003). En el Perd, el
frijol representa un cultivo clave en la agricultura familiar, siendo una fuente primaria de
proteinas vegetales y carbohidratos para las comunidades rurales (Ministerio de Agricultura
y Riego [MINAGRI], 2019).

El desarrollo del frijol esta influenciado por diversos factores, como el tipo de suelo,
disponibilidad de nutrientes, manejo agronémico y condiciones climéticas. La provincia de
Huaral presenta caracteristicas agroclimaticas favorables para el cultivo de leguminosas,
pero enfrenta desafios como la baja fertilidad del suelo y la incidencia de plagas y
enfermedades (Valdivia et al., 2017).

Taxonomia.

El frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) pertenece a la familia Fabaceae y es una de las
leguminosas mas importantes en la alimentacion humana. Su clasificacion taxonémica es la

siguiente:
Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Fabales
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Familia: Fabaceae
Subfamilia: Faboideae
Tribu: Phaseoleae
Género: Phaseolus
Especie: Phaseolus vulgaris L.

La especie Phaseolus vulgaris es originaria de América, especificamente de las regiones
tropicales y subtropicales de Mesoamérica y los Andes, donde se domestic6 hace mas de
7,000 afos (Gepts et al., 2019). Este cultivo se caracteriza por su gran adaptabilidad, siendo

cultivado en diversos climas y suelos en todo el mundo.
Morfologia.
Raiz

El frijol tiene un sistema radicular pivotante, con una raiz primaria profunda que puede
alcanzar hasta 1 metro de longitud, dependiendo de las condiciones del suelo. Esta raiz
principal estd acompariada de raices secundarias y terciarias que incrementan la capacidad
de absorcién de agua y nutrientes. En asociacién con bacterias del género Rhizobium, las
raices forman nddulos donde se fija bioldgicamente el nitrégeno, contribuyendo a la
fertilidad del suelo (Beebe et al., 2021).

Tallo

El tallo del frijol varia segun el habito de crecimiento de la planta, que puede ser erecto,
semierecto o trepador. Es cilindrico, herbaceo y, en etapas iniciales, presenta coloracién
verde. En las variedades trepadoras, el tallo desarrolla zarcillos que facilitan el enredo en
estructuras de soporte. Su grosor y resistencia dependen de factores genéticos y ambientales
(Singh et al., 2020).

Hojas

Las hojas son trifoliadas, con un peciolo central largo y tres foliolos ovados o lanceolados
de bordes lisos. Presentan una disposicion alterna y estan cubiertas por una fina pubescencia
que puede variar segun la variedad. La coloracion es verde intensa en plantas jovenes, y

puede desvanecerse durante el estrés hidrico o al final del ciclo (FAO, 2021).

Flores
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El frijol produce flores hermafroditas de simetria bilateral (zigomorfas), dispuestas en
racimos axilares. Las flores tienen una corola de color blanco, morado o rosado, dependiendo
de la variedad. La floracion ocurre aproximadamente 30 a 45 dias después de la siembra,
siendo un factor critico para el rendimiento debido a su relacion con la formacién de vainas
(Graham et al., 2019).

Fruto

El fruto del frijol es una vaina alargada y cilindrica, de 10 a 20 cm de longitud, que contiene
entre 4y 12 semillas. Las vainas maduras pueden ser verdes, amarillas o pdrpuras. El nimero
de vainas por planta y el nimero de semillas por vaina son indicadores clave del rendimiento
(Beebe et al., 2021).

Semilla

La semilla es reniforme y presenta una gran diversidad en tamafio, color y patron,
caracteristicas que varian entre las variedades. Contiene entre un 20% y 25% de proteinas,
siendo una fuente importante de nutrientes para la dieta humana. Su tegumento liso protege
al embridn y cotiledones ricos en almidon, lipidos y proteinas (Singh et al., 2020).

Etapas de Desarrollo del Cultivo de Frijol.
Germinacion y Emergencia

La primera etapa, la germinacion y emergencia, comienza con la hidratacion de la semilla,
lo que activa procesos metabdlicos fundamentales. En esta fase, la radicula emerge hacia el
suelo y el hipocadtilo crece hacia la superficie, dando lugar a las plantulas. Este proceso se
completa entre los 5 y 10 dias despueés de la siembra, dependiendo de las condiciones de
temperatura y humedad. Es una etapa critica, ya que un establecimiento uniforme del cultivo
es fundamental para el éxito posterior. En esta fase, es importante garantizar un riego
adecuado y proteger las plantulas contra plagas como los gusanos cortadores (Agrotis spp.)
(Beebe et al., 2021).

Fase vegetativa

Se desarrolla la fase vegetativa, que abarca desde la aparicién de las primeras hojas
trifoliadas hasta el completo desarrollo del follaje. Esta etapa ocurre entre los 15 y 25 dias
posteriores a la emergencia. Durante este tiempo, la planta establece su capacidad
fotosintética y desarrolla un sistema radicular robusto. EI manejo agrondmico en esta fase
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incluye la aplicacion de fertilizantes ricos en nitrogeno y un control adecuado de malezas

para evitar la competencia por recursos esenciales (Singh et al., 2020).
Floracion

La floracion marca el inicio de la etapa reproductiva y ocurre entre los 30 y 45 dias después
de la siembra, dependiendo de la variedad y las condiciones ambientales. Las flores
hermafroditas se forman en racimos axilares, y su desarrollo es continuo durante 10 a 20
dias. Esta etapa es particularmente sensible al estrés hidrico, térmico o nutricional, que puede
provocar la caida de flores y afectar el rendimiento del cultivo. Es crucial garantizar un riego
eficiente y aplicar fertilizantes ricos en fésforo y potasio para apoyar la formacion de flores
y vainas (FAO, 2021).

Formacion de vainas

Posteriormente, la formacion de vainas se inicia cuando las flores polinizadas comienzan a
desarrollar vainas jovenes. Este proceso dura entre 10 y 15 dias y define el potencial de
rendimiento del cultivo. Durante esta etapa, se requiere un manejo adecuado del suelo, con
aplicaciones de biofertilizantes como biol y hongos benéficos como Trichoderma
harzianum, que mejoran la disponibilidad de nutrientes y protegen contra enfermedades
(Harman et al., 2021).

Llenado de granos

El llenado de granos ocurre a medida que las vainas alcanzan su tamafio final y los granos
en su interior comienzan a acumular materia seca. Esta fase, que dura entre 15 y 25 dias, es
de alta demanda de agua y nutrientes. Cualquier estrés en este periodo puede reducir
significativamente el tamafo y peso de los granos. Por ello, es fundamental mantener niveles
adecuados de humedad en el suelo y proteger el cultivo de plagas como los minadores de
vaina (Etiella zinckenella) (Khan et al., 2022).

Maduracion

Finalmente, la etapa de maduracion se caracteriza por el cambio de color de las vainas y la
senescencia de la planta. Esta etapa ocurre entre 10 y 15 dias despues del llenado de granos,
y marca el final del ciclo del cultivo. Durante esta fase, los granos alcanzan su tamafio y peso
méaximos, y es crucial realizar la cosecha de manera oportuna para evitar pérdidas debido a
enfermedades o condiciones climaticas adversas. En este punto, se recomienda reducir el

riego para garantizar una buena calidad de los granos (FAO, 2021).
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Importancia del frijol en la agriculturay la seguridad alimentaria.

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) es una de las leguminosas mas cultivadas y consumidas a
nivel mundial. Su importancia radica en ser una fuente rica de proteinas, carbohidratos,
vitaminas y minerales esenciales, como hierro y zinc, fundamentales para combatir la
desnutricion y la inseguridad alimentaria (Broughton et al., 2003). Ademas, en sistemas
agricolas sostenibles, el frijol contribuye a la fijacidn bioldgica de nitrégeno, mejorando la

fertilidad del suelo y reduciendo la necesidad de fertilizantes quimicos (Singh et al., 2013).

En paises en desarrollo, donde la disponibilidad de proteinas animales puede ser limitada, el
frijol juega un papel crucial como alimento basico (FAO, 2019). En Perd, es particularmente
relevante en la agricultura familiar, siendo un cultivo estratégico en términos de nutricion y

generacion de ingresos.
Requerimientos agrondmicos del cultivo.
El frijol requiere condiciones especificas para maximizar su rendimiento:

Clima.

El frijol comun es una planta de ciclo corto que prospera en climas calidos y templados. Su
desarrollo 6ptimo se da en temperaturas entre 18 °C y 26 °C, siendo ideal evitar temperaturas
extremas que puedan dafar las flores o limitar el llenado de las vainas. Las heladas son
altamente perjudiciales, especialmente en las fases de germinacion y floracion. Ademas,
requiere una buena cantidad de luz solar, ya que esta influye directamente en el proceso de
fotosintesis y en el desarrollo del cultivo. El frijol es moderadamente sensible a los vientos

fuertes, los cuales pueden ocasionar el quiebre de tallos y la caida de flores (FAO, 2020).

Suelo.

El frijol prefiere suelos de textura media, como franco-arenosos o franco-limosos, ya que
estos proporcionan un buen balance entre retencion de agua y aireacion. Es fundamental que
el suelo tenga un buen drenaje para evitar problemas de anegamiento, los cuales pueden
favorecer enfermedades radiculares. El rango de pH ideal esta entre 6.0 y 7.0, ya que un
suelo &cido o alcalino puede afectar la absorcion de nutrientes clave como el fésforo vy el
zinc. Es esencial que el suelo contenga niveles adecuados de materia organica (alrededor del
3%) y nutrientes, especialmente nitrogeno, fésforo y potasio, debido a la alta demanda del

cultivo durante el crecimiento vegetativo y la formacion de vainas (Singh et al., 2021).
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Riego.

El manejo adecuado del agua es crucial para el frijol, ya que es sensible tanto al estrés hidrico
como al exceso de humedad. El riego debe ser frecuente pero controlado, especialmente
durante las etapas criticas del cultivo: germinacion, floracion y llenado de vainas. Un déficit
de agua durante estas fases puede reducir significativamente el rendimiento. EI método de
riego por goteo es ideal, ya que asegura una distribucion uniforme del agua y reduce el riesgo
de enfermedades foliares relacionadas con la humedad excesiva. Durante la fase de
maduracion, el riego debe disminuirse gradualmente para evitar problemas de calidad en las

semillas, como el rajado (Mufioz-Perea et al., 2022).
Principales limitaciones para el rendimiento en la provincia de Huaral.

En Huaral, el cultivo de frijol enfrenta desafios como la baja fertilidad del suelo, manejo
deficiente del riego y ataques de plagas y enfermedades (MINAGRI, 2019). Ademas,
factores socioeconémicos como el acceso limitado a insumos agricolas de calidad y

asistencia técnica restringen el rendimiento potencial del cultivo.
Biol.

El Biol es un fertilizante organico liquido producido mediante la fermentacion anaerdbica
de residuos organicos, como estiércol, residuos vegetales y melaza. Contiene
macronutrientes (N, P, K), micronutrientes (Fe, Mg, Zn) y microorganismos benéficos que

estimulan el desarrollo vegetal (Pérez & Medina, 2018).
Elaboracion del Biol.

El biol es un fertilizante liquido orgénico elaborado mediante la fermentacion anaerdbica de
materiales organicos como estiércol y residuos vegetales. Este producto es altamente
nutritivo y utilizado para mejorar la fertilidad del suelo, promover el crecimiento vegetal y

fortalecer las defensas de los cultivos.
Materiales necesarios

La preparacion del biol requiere insumos organicos faciles de conseguir, entre los que
destacan el estiércol fresco de animales como vacas, caballos, cerdos o aves de corral, ya
que contienen microorganismos esenciales para la fermentacién. También se incluyen
residuos vegetales, como céscaras de frutas, hojas y restos de cultivos, que aportan carbono

y nutrientes. Es necesaria agua no clorada, que actia como medio para la fermentacion, y
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melaza o panela, que sirven como fuente de carbohidratos para alimentar a los
microorganismos. Opcionalmente, se puede agregar cal hidratada para regular el pH del
producto final (FAO, 2021; Mamani et al., 2021).

Preparacion del biodigestor

El biodigestor es un recipiente hermético que permite la fermentacion anaerdbica de los
materiales. Puede ser de plastico o metal y debe tener una capacidad adecuada, generalmente
entre 100 y 200 litros. Este recipiente debe contar con una valvula o un tubo para liberar los
gases generados durante el proceso, como metano y dioxido de carbono. Antes de usarlo, se
recomienda limpiarlo y esterilizarlo para evitar contaminaciones que afecten la calidad del
biol (Alvarez & Mejia, 2020).

Mezclado de materiales

Los insumos organicos se introducen en el biodigestor en proporciones especificas. Una
mezcla tipica incluye un 50% de estiércol fresco, un 30% de residuos vegetales, un 20% de
agua y entre un 2% y 5% de melaza o panela. Estos materiales se mezclan cuidadosamente
para garantizar una distribucion uniforme de nutrientes y microorganismos, asegurando un

proceso de fermentacion eficiente (Mamani et al., 2021).
Fermentacion anaerobica

Una vez que los materiales estan mezclados, el biodigestor se sella herméticamente para
evitar la entrada de oxigeno. Durante la fermentacion, que dura entre 30 y 40 dias
dependiendo de la temperatura ambiental, los microorganismos descomponen los materiales
organicos y liberan gases como metano y diéxido de carbono, que deben liberarse
periddicamente a través de la valvula. La temperatura ideal para el proceso es de 20 °C a 30
°C, ya que temperaturas mas bajas ralentizan la fermentacién. Para garantizar una
fermentacion uniforme, se recomienda agitar el contenido del biodigestor cada 5 a 7 dias
(Pérez et al., 2022).

Filtrado y almacenamiento

Cuando la fermentacién ha concluido, el contenido del biodigestor se filtra para separar el
biol liquido de los residuos sélidos, que pueden utilizarse como compost. El biol resultante
tiene un color marrén oscuro y un olor caracteristico. Este liquido debe almacenarse en

recipientes oscuros y herméticos para evitar la pérdida de nutrientes por exposicion al aire o
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la luz. Su almacenamiento adecuado permite conservar sus propiedades por varios meses
(Alvarez & Mejia, 2020).

Beneficio del uso del Biol en el cultivo.

El biol es un fertilizante organico liquido producido mediante la fermentacion anaerobia de
residuos organicos, que contiene una amplia gama de nutrientes esenciales,
microorganismos benéficos y compuestos bioactivos. Su aplicacién en el cultivo de frijol

ofrece multiples beneficios:
Mejora la Fertilidad del Suelo

El biol aporta nutrientes esenciales como nitrégeno, fosforo, potasio, y micronutrientes (zinc,
hierro, magnesio), que son facilmente asimilables por las plantas. Estos nutrientes estimulan
el crecimiento vegetativo y favorecen el desarrollo de las raices del frijol. Ademas, el biol
mejora la estructura del suelo al aumentar la actividad bioldgica y la presencia de
microorganismos benéficos, promoviendo la mineralizacion de la materia organica (Mamani
et al., 2021).

Estimula el Crecimiento de la Planta

El biol contiene hormonas vegetales naturales como auxinas, giberelinas y citoquininas, que
promueven un crecimiento mas vigoroso del frijol. Estas hormonas estimulan la elongacién
celular, el desarrollo de raices y la formacion de flores y vainas, mejorando el rendimiento
final del cultivo. Ademas, los aminoacidos presentes en el biol potencian los procesos

metabolicos de la planta (Alvarez & Mejia, 2020).
Incrementa la Resistencia a Enfermedades y Estrés

El biol contiene microorganismos como bacterias fijadoras de nitrégeno y solubilizadoras
de fdsforo, que no solo mejoran la disponibilidad de nutrientes, sino también fortalecen las
defensas naturales del frijol. Al estimular la actividad microbiana benéfica en el suelo, se
crea un ambiente menos favorable para patdgenos, reduciendo la incidencia de
enfermedades. Ademas, el biol contiene antioxidantes y compuestos que ayudan a la planta

a tolerar mejor el estrés hidrico y térmico (Pérez et al., 2022).
Aumenta el Rendimiento del Cultivo

El uso de biol ha demostrado incrementar la produccién de frijol debido a la mejora en la

absorcion de nutrientes y al desarrollo integral de la planta. Ensayos en campo muestran que
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las plantas tratadas con biol producen mas vainas por planta y granos de mayor calidad, lo

que resulta en mayores rendimientos por hectarea (Lopez & Fernandez, 2019).
Contribuye a la Sostenibilidad

El biol es un insumo organico sostenible que puede ser producido localmente a partir de
residuos agroindustriales, reduciendo la dependencia de fertilizantes quimicos. Su uso
fomenta una agricultura mas amigable con el medio ambiente y contribuye al manejo
adecuado de residuos agricolas, cerrando el ciclo de nutrientes en los sistemas productivos
(FAO, 2021).

Trichoderma harzianum.

Es un hongo filamentoso perteneciente al género Trichoderma, conocido por su capacidad
para colonizar el suelo y las raices de las plantas. Es ampliamente reconocido como un agente
biocontrolador debido a su capacidad para antagonizar patdgenos fitopatogenos. Ademas, T.
harzianum puede mejorar la disponibilidad de nutrientes y estimular el crecimiento de las
plantas, haciéndolo un componente esencial en sistemas agricolas sostenibles (Mukherjee et
al., 2020).

Importancia de Trichoderma harzianum en la agricultura.

El éxito de T. harzianum radica en su diversidad de mecanismos de accion. En primer lugar,
funciona como antagonista directo de hongos patégenos mediante la produccion de enzimas
hidroliticas como quitinasas, glucanasas y proteasas, que degradan las paredes celulares de
los patdgenos. También libera metabolitos secundarios antimicrobianos, como antibidticos
y compuestos volatiles, que inhiben el crecimiento de microorganismos dafiinos (Contreras-
Cornejo et al., 2016). Ademas, compite por espacio y nutrientes en la rizosfera, limitando la
proliferacion de organismos fitopatdgenos. Otro mecanismo importante es la induccion de
resistencia sistémica en las plantas, activando rutas de defensa como la produccion de
fitoalexinas y compuestos fendlicos, lo que aumenta su capacidad para enfrentar

enfermedades (Harman et al., 2021).

En cuanto a su impacto en la salud del suelo, T. harzianum mejora la biodiversidad
microbiana al estimular un ambiente favorable para microorganismos benéficos. También
promueve la degradacién de materia organica, facilitando la liberacion de nutrientes
esenciales como nitrégeno, fosforo y micronutrientes, que son clave para el desarrollo de las

plantas. Ademas, reduce la incidencia de enfermedades del suelo al desplazar patégenos y

31



minimiza problemas como la compactacion y el anegamiento, al mejorar la estructura y
porosidad del suelo (Khan et al., 2022).

El efecto de T. harzianum en el desarrollo de las plantas es particularmente notable en el
sistema radicular. Este hongo libera compuestos bioactivos como auxinas, giberelinas y
citoquininas, que estimulan el crecimiento de raices primarias y secundarias. Esto se traduce
en un sistema radicular mas extenso y eficiente, capaz de absorber mayores cantidades de
agua y nutrientes, incluso bajo condiciones de estrés hidrico o salinidad (Harman et al.,
2021). Este desarrollo radicular robusto también mejora la estabilidad de la planta y su

resistencia frente a factores ambientales adversos.

Trichoderma harzianum en el cultivo de frijol.

El uso de Trichoderma harzianum en cultivos como el frijol ha mostrado incrementos
significativos en el rendimiento. Al reducir enfermedades del suelo como fusariosis y
podredumbre radicular, junto con la promocion de un crecimiento vigoroso, las plantas
presentan una mayor produccion de vainas y granos de calidad. Ademas, al mejorar la
eficiencia en el uso de fertilizantes, T. harzianum reduce la dependencia de insumos

quimicos, disminuyendo costos y el impacto ambiental (Khan et al., 2022).
Relacion entre el Biol y Trichoderma harzianum

Cuando se utiliza en combinacion con el biol, T. harzianum demuestra un efecto sinérgico.
El biol, un fertilizante orgénico liquido rico en nutrientes, sirve como un sustrato adecuado
que potencia el desarrollo del hongo en la rizésfera. Al mismo tiempo, T. harzianum mejora
la disponibilidad de los nutrientes presentes en el biol, maximizando la absorcidn de estos
por parte de la planta. Ambos productos trabajan en conjunto para optimizar el crecimiento
vegetal y reducir la incidencia de enfermedades, promoviendo un sistema agricola mas

sostenible (Contreras-Cornejo et al., 2016).

En términos de sostenibilidad, el uso de T. harzianum ofrece una alternativa viable para
disminuir la dependencia de pesticidas y fertilizantes quimicos. Su capacidad para mejorar
la salud del suelo, controlar enfermedades y promover el desarrollo de las plantas lo
convierte en una herramienta clave para enfrentar los retos de la agricultura moderna,

permitiendo la produccion sostenible de cultivos como el frijol.
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2.3 Definicion de términos basicos

- Rendimiento: Es la cantidad de producto obtenido por unidad de superficie
cultivada, generalmente expresada en kilogramos o toneladas por hectarea, y

representa un indicador fundamental de la productividad agricola (FAO, 2017).

- Biofertilizantes: Son productos que contienen microorganismos Vivos, como
bacterias, hongos o algas, que al ser aplicados al suelo o a las plantas estimulan el
crecimiento vegetal mediante el incremento de la disponibilidad y absorcion de

nutrientes esenciales (Vessey, 2003).

- Biol: Es un biofertilizante liquido obtenido a partir de la fermentacion anaerdbica de
materiales organicos, tales como estiércol y residuos vegetales, que aporta nutrientes
y microorganismos beneficiosos para mejorar la fertilidad del suelo y el desarrollo

de los cultivos (Restrepo, 2014).

- Trichoderma harzianum: Es un hongo benéfico ampliamente utilizado en la
agricultura como agente de control bioldgico y biofertilizante, debido a su capacidad
para antagonizar patogenos del suelo y estimular el crecimiento y desarrollo de las

plantas (Harman et al., 2004).

- Organico: Hace referencia a los productos agricolas obtenidos mediante sistemas de
produccion que excluyen el uso de fertilizantes y pesticidas sintéticos, priorizando

practicas sostenibles y el equilibrio ecoldgico del agroecosistema (FAO, 2018).

- Calibre: Se refiere al tamafio o dimension fisica de frutos, semillas u otros productos
agricolas, generalmente determinado por el diametro o peso, y constituye un criterio

importante para la clasificacion y evaluacion de la calidad comercial (Kader, 2002).
2.4 Hipdtesis de investigacion

2.4.1 Hipdtesis general

La aplicacion de Biol y Trichoderma harzianum influyen en el rendimiento del cultivo de

frijol en la provincia Huaral.
2.4.2 Hipotesis especificas

e La aplicacion de Biol influye en el rendimiento del cultivo de frijol en la provincia

Huaral.
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La aplicacion de Trichoderma harzianum influye en el rendimiento del cultivo de

frijol en la provincia Huaral.

La interaccién entre Biol y Trichoderma harzianum influyen en el rendimiento del

cultivo de frijol en la provincia Huaral.
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2.5 Operacionalizacion de las variables

Tabla 1
Operacionalizacion de variables
VARIABLES FUNCION TIPO DE INDICADOR INDICADOR
VARIABLE
X: Biol .
X: Trichoderma Independiente Cualitativa 02% Il_//CCIiII
harzianum ' g
Y: Frijol
Y1: .
Rendimiento Prom_ed_lo de kg/planta
total rendimiento
Y2: Altura de Promedio de altura de
planta Dependiente Cuantitativa planta cm
Y3: Longitud de Promedio de longitud
vaina de vaina cm
Y4: Numero de Promedio nimero de .
vainas vainas por planta unidad
Y5: Numero de .
granos Promedio de granos _
por planta unidad
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CAPITULO I1l. METODOLOGIA

3.1 Gestion del experimento

Ubicacion

El presente trabajo de investigacion se realizo en la localidad de Palpa, Distrito Aucallama,

Provincia de Huaral, departamento de Lima. Ubicado en la zona UTM: -11.499133, -

77.120494

Figura 1. Ubicacion del area experimental
3.1.2 Caracteristicas del &rea experimental

Dimensiones del &rea experimental:

Largo: 20m
Ancho: 9.6m

Area total del experimento: 192m?

Numero de bloques: 4

Numero de unidades experimentales: 16
De la unidad experimental:

- Largo de la unidad experimental: 5m
- Ancho de la unidad experimental: 2.4m
- Area de la unidad experimental: 12m?

Densidad de siembra

- Distanciamiento entre surco: 0.6m

- Distanciamiento entre plantas: 8cm
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CROQUIS DEL AREA EXPERIMENTAL

BLOQUE IV T1 T4 T3 T2

T3 T1 T2 T4
BLOQUE II1

20m

BLOQUE II T4 T2 T1 T3
BLOQUE | _ T2 T1 T4 T3

2.4m v

) 9.6m "

Figura 2. Croquis del area experimental
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3.1.3 Tratamientos en estudio

Los tratamientos que se realiz6 son los siguientes que se muestran en la descripcién de la
Tabla 2.

Tabla 2
Tratamientos
CODIGO TRATAMIENTO
Tl Testigo
T2 Biol (20L/cil)
T3 Trichoderma harzianum (0.5kg/cil)
T4 Biol (20L/cil)+ Trichoderma harzianum (0.5kg/cil)

3.1.4 Disefio experimental

Se empled un disefio en blogque completamente al azar (DBCA), con 4 tratamientos y 4

repeticiones, haciendo un total de 16 unidades experimentales.
La tipologia para el disefio de investigacion que se utilizo fue el modelo de estimulo creciente
con post prueba, varios grupos experimentales y completamente al azar (Lazaro & Panduro,

2020).El esquema de la investigacion sera el siguiente

Ge: AXO1
Ge: A---02
Donde:

A: Aleatorizacion,

Ge: Grupo experimental (4 tratamientos),

O1: Post observacion del grupo experimental Ge,
X: Estimulo o manipulacién de la variable,

Gc: Grupo control (tratamiento testigo),

O2: Post observacién del grupo control Ge,

(---): Sin estimulo
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3.1.5.1- Variables a evaluar

e Rendimiento total: Se pesaron todas las vainas por cada tratamiento en kilos por
plantas. El peso se realiz6 después de la cosecha.

e Altura de planta: La evaluacion se realizd cada 15 dias después de la siembra, y
consistird en medir la altura de planta desde el cuello de la planta hasta la punta de
la planta. Se midi6 8 plantas al azar por parcela del surco central de cada unidad
experimental para evitar el efecto borde.

e Longitud de vaina: La evaluacion se realiz6 15 dias antes de la cosecha, y consistid
en medir la longitud de vainas por planta. Se contabilizaron en total 8 plantas al azar

por parcela del surco central de cada unidad experimental para evitar el efecto borde.

e Numero de vainas por planta: La evaluacion se realiz6 15 dias antes de la cosecha,
y consistié en contabilizar el nUmero de vainas por planta. Se contabilizaron en total
8 plantas al azar por parcela del surco central de cada unidad experimental para evitar
el efecto borde.

e Numero de granos por vaina: La evaluacion se realizo después de la cosecha, y
consistio en contabilizar el nimero de granos por vaina. Se contabilizaron en total 8
plantas al azar por parcela del surco central de cada unidad experimental para evitar

el efecto borde.

3.1.6 Conduccion del experimento

1. Preparacion del campo experimental
Se inici6 realizando la limpieza, eliminacion de malezas y rastrojos que se
encontraran de la campafia anterior llevandolos a un lugar adecuado para ser
incinerado, posteriormente se realizara un riego adecuado para mantener el terreno
listo con las condiciones edafoldgicas indicadas para poder realizar el arado, gradeo,
nivelado y surcado (0.60m), una vez terminado este Gltimo se marcard el terreno con
las dimensiones adecuadas para realizar el experimento, identificando los bloques,

las repeticiones y los surcos que se usaran para el trabajo de investigacion.

2. Siembra
La siembra se realiz6 manualmente colocando tres semillas por lampazo a una
distancia de 8 centimetros cada semilla, utilizandose una varilla de plastico o carrizo,

marcados con el distanciamiento ya mencionado para facilitar la siembra.

39



3. Riegos
El riego se realizd por gravedad, aplicando agua hasta alcanzar la capacidad de
campo cada tres a cinco dias dependiendo de la humedad del suelo y las condiciones
ambientales, asegurando una humedad constante del suelo sin llegar a encharcar. Se
utilizara agua de rio de buena calidad, libre de sales y contaminantes, ajustando el

volumen de riego segun el desarrollo fenolégico del cultivo.

4. Control de malezas
Esta labor se realizd6 manualmente, y la frecuencia en la que se realizard, serd
dependiendo de la aparicion de la maleza, ya que estas no deben perjudicar ni alterar

el area donde se realizara el experimento.

5. Aplicacién de producto
La aplicacion de Biol y Trichoderma harzianum se realiz6 de acuerdo a los
tratamientos establecidos, siguiendo las dosis y frecuencia planificadas. Los cuales
seran en tres momentos de aplicacion, en plantulas, prefloracion y desarrollo de

vainas, la dosis que se aplicara sera de acuerdo al tratamiento.

6. Control de plagas y enfermedades
Se realiz6 evaluaciones cada 15 dias para observar si hay presencia de plagas y
enfermedades, de ser necesario se hara la aplicacion de insecticidas y fungicidas para

el control de las plagas y enfermedades.

7. Cosechay evaluacion
La cosecha se realizd de forma manual una vez terminado el proceso de llenado de
vainas, en un periodo vegetativo de 3 a 4 meses cuando las vainas estén bien

desarrollados y aptos para el mercado.
3.2. Poblacion y muestra
3.2.1.-Poblacion

La poblacién esta conformada por 2560 plantas de frijol (Phaseolus vulgaris L).

3.2.2.-Muestra

Para la obtencién de la muestra de plantas de frijol (Phaseolus Vulgaris L.) se utilizo la

Formula de la muestra de proporciones:
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d 2
"= AP0
~——1
d + 1

N
DONDE:
n: tamafo de muestra
N: Poblacion Objetivo (Universo)
P: Probabilidad de acierto 0.5

(generalmente se asume este valor)
Q: Probabiliad de error 0.5
d: % de error

Por lo tanto la muestra de esta investigacion es de 2560 plantas, en donde se evaluar

8 plantas al azar por cada unidad experimental.
3.2.3.-Muestreo

En la presente investigacion se considerara el tipo de muestreo probabilistico aleatorio

simple. Las plantas a evaluar se va a considerar 8 plantas al azar.
3.3.-Tecnicas de recoleccion de datos.
Técnica

En esta investigacidn hay que tener en cuenta la técnica de la observacién. Es decir,
que esta tecnica se basd en observar fenomenos, objetos, personas, acciones, hechos,
situaciones, eventos y otros componentes que fueron observables con la finalidad de que se
adquiriera alguna determinada informacion requerida para su investigacion (Redaccion CN,
2023).

Instrumentos
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En lo que concierne a la herramienta para la obtencién de informacion, se utilizo la
ficha de observacion, la cual constituye el recurso base para registrar el comportamiento de
las variables de interés. Asimismo, este instrumento se organizé a través de secciones
tabulares que facilitaron la sistematizacion de los hallazgos recolectados en campo (Pérez &
Merino, 2021).

Validacion del instrumento

La constatacion de la herramienta se llevd a cabo a través del criterio de
especialistas. Dicho proceso evaluativo se ejecutara mediante la aplicacion de un
cuestionario a dos profesionales expertos, con el fin de ponderar sus valoraciones en relacion

a la pertinencia y fondo del instrumento (Robles&Rojas, 2015).

Confiabilidad del instrumento

Con respecto a la confiabilidad se realiz6 mediante el alfa de Cronbach. Por lo tanto,
esto se baso en una medida estadistica, empledndose de manera general como una medicion
de consistencia interna del instrumento; de tal manera que el alfa de Cronbach es de 0-1,
siendo de una fiabilidad mayor cuando este se encuentra cerca de 1, pero cuando esta cerca
de 0 es de una fiabilidad menor (Pérez, 2022).

De acuerdo con los criterios propuestos por George y Mallery (2003), los valores del

coeficiente alfa se interpretan de la siguiente manera:

« Alfa>0.90: confiabilidad excelente
« Alfa>0.80: confiabilidad buena
. Alfa>0.70: confiabilidad aceptable
« Alfa <0.60: confiabilidad cuestionable
. Alfa <0.50: confiabilidad baja
Para la presente investigacion se realiz6 una prueba, la cual permitié verificar la claridad y
coherencia de los items. Posteriormente, los datos obtenidos fueron procesados, a través

del cual se calculd el coeficiente Alfa de Cronbach, obteniéndose los resultados que se

presentan en la tabla de confiabilidad correspondiente.

Estadisticas de Fiabilidad

Alfa de Cronbach N de elementos

0.864 5
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Al aplicar el estadistico Alfa de combrach se obtuvo un coeficiente de 0.864; de acuerdo con
la escala propuesta por George y Mallery (2003. p.31), el instrumento presenta una

confiabilidad buena.

3.2 Técnicas para el procesamiento de la informacion

La informacidn recolectada se sometid a un analisis de varianza (ANVA) para evaluar las
posibles diferencias. En cuanto al contraste de promedios, se empleara el test de rangos
multiples de Duncan con un nivel de significancia de 0.05, utilizando para el tratamiento de
los datos el programa estadistico InfoStat en su versién Estudiantil. Finalmente, los hallazgos
derivados de los procesamientos estadisticos se exhibiran mediante el uso de cuadros y

graficos representativos.
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CAPITULO IV. RESULTADOS

4.1 Altura de planta

En la tabla 3 de la variable altura de planta, el analisis de varianza mostré diferencias
significativas entre tratamientos (p = 0.0084), mientras que no se observaron diferencias
significativas entre bloques (p = 0.6272), tal como se muestra en el Cuadro correspondiente.

El coeficiente de variacion fue de 5.09 %, lo cual indica una buena precision experimental.

Tabla 3
Analisis de varianza altura de planta
F.V. SC gL CM F p-valor  Significacién

BLOQUES 10.55 3 3.52 0.61 0.6272 ns
TRATAMIENTOS 128.50 3 42.83 7.39 0.0084 *
ERROR 52.17 9 5.80
TOTAL 191.22 15

* = significativo ns = no significativo CV:5.09 %

La prueba de Duncan al 5 % permitié comparar las medias de crecimiento entre tratamientos,
observandose que el Tratamiento 3 (Trichoderma harzianum) obtuvo el mayor promedio
con 50.6 cm, seguido por el Tratamiento 2 (Biol) con 48.4 cm y el Tratamiento 4 (Biol +
Trichoderma harzianum) con 47.4 cm, todos pertenecientes al mismo grupo estadistico “A”.
Por otro lado, el Tratamiento 1 (Testigo) registré el menor crecimiento promedio con 42.9

cm, ubicandose en un grupo estadistico diferente “B”.

Tabla 4

Prueba Duncan al 5% del comparativo de medias de altura de planta
Tratamientos Altura de planta (cm)
T3: Trichoderma harzianum 50.6 A
T2: Biol 48.4 A
T4: Biol + Trichoderma harzianum 474 A
T1: Testigo 429 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Estos resultados indican que el tratamiento con Trichoderma harzianum (T3) promovio el
mayor crecimiento de las plantas, mostrando diferencias significativas respecto al testigo,
mientras que los tratamientos con Biol (T2) y Biol + Trichoderma harzianum (T4) mostraron
valores intermedios, sin diferir estadisticamente de T3. Esto evidencia el efecto positivo de
Trichoderma harzianum en el desarrollo vegetativo del cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris

L.) en la provincia de Huaral.
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Figura 3. Crecimiento de planta

4.2 Longitud de vaina

En la tabla 5 de la variable longitud de vainas, el analisis de varianza mostrd diferencias
altamente significativas entre tratamientos (p = 0.0002), mientras que no se observaron
diferencias significativas entre blogues (p = 0.3221), tal como se muestra en el cuadro
correspondiente. El coeficiente de variacion fue de 4.93 %, lo cual indica una excelente

precision experimental y uniformidad en los datos obtenidos.

Tabla 5
Analisis de varianza longitud de vaina
F.V. SC gL CM F p-valor  Significacién

BLOQUES 3.62 3 1.21 1.34 0.3221 ns
TRATAMIENTOS 57.77 3 19.26 21.37 0.0002 *
ERROR 8.11 9 0.90
TOTAL 69.50 15

* = significativo ns = no significativo CV:4.93%
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La prueba de Duncan al 5 % permitié comparar las medias de longitud de vainas entre
tratamientos, observandose que el Tratamiento 3 (Trichoderma harzianum) obtuvo el mayor
promedio con 21.20 cm, seguido por el Tratamiento 4 (Biol + Trichoderma harzianum) con
20.25 cm, ambos pertenecientes al mismo grupo estadistico “A”. En cambio, el Tratamiento
2 (Biol) registr6 una longitud promedio de 19.43 cm, ubicandose en el grupo “B”, y el

Tratamiento 1 (Testigo) present6 la menor longitud de vaina con 16.15 cm, correspondiente

al grupo “C”.

Tabla 6

Prueba Duncan al 5% del comparativo de medias de longitud de vaina
Tratamientos Longitud de vaina (cm)
T3: Trichoderma harzianum 21.2 A
T4: Biol + Trichoderma harzianum 20.3 AB
T2: Biol 194 B
T1: Testigo 16.2 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Estos resultados indican que la aplicacion de Trichoderma harzianum (T3) promovio la
mayor longitud de vainas en el cultivo de frijol, mostrando diferencias altamente
significativas respecto al testigo. Asimismo, la combinacién Biol + Trichoderma harzianum
(T4) también evidencié un efecto positivo, mientras que el uso exclusivo de Biol (T2)
presentd un efecto intermedio. Esto demuestra el efecto estimulante del Trichoderma
harzianum en el desarrollo de las vainas del frijol (Phaseolus vulgaris L.) en la provincia de

Huaral.
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Figura 4. Longitud de vaina
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4.3 Numero de vainas por planta

En latabla 7 de la variable numero de vainas por planta, el analisis de varianza (ANOVA)
mostré diferencias significativas entre los tratamientos (p = 0.0024), lo que indica que al
menos uno de los tratamientos tiene un efecto sobre el nimero de vainas por planta. En
cambio, no se encontraron diferencias significativas entre bloques (p = 0.2814), lo que
sugiere que la variabilidad entre los blogues no tuvo un efecto significativo en los resultados.

El coeficiente de variacion fue de 6.15 %, lo que indica una buena precision experimental

en el analisis.

Tabla 7

Analisis de varianza numero de vainas por planta

F.V. SC gL CM F p-valor  Significacion

BLOQUES 2.82 3 0.94 1.49 0.2814 ns
TRATAMIENTOS 20.44 3 6.81 10.81 0.0024 *
ERROR 5.67 9 0.63
TOTAL 28.93 15

* = significativo ns = no significativo CV:6.15%

La prueba de Duncan al 5 % permitié comparar las medias de nimero de vainas por planta
entre los tratamientos, observandose que el Tratamiento 3, con Trichoderma harzianum,
obtuvo el mayor promedio con 14.73 vainas, y se agrup0 en un grupo estadistico distinto al
resto, con la letra A. Los tratamientos 4 (Biol + Trichoderma harzianum) y 2 (Biol) tuvieron
medias de 12.73 y 12.45 vainas, respectivamente, y fueron asignados al grupo B, lo que
indica que no difieren significativamente entre si ni del Tratamiento 1 (Testigo), que

present6 la media mas baja de 11.63 vainas y también fue incluido en el grupo B.

-FE?lEJeISaSDuncan al 5% del comparativo de medias de nimero de vainas por planta
Tratamientos Numero de vainas por planta (n°)
T3: Trichoderma harzianum 15 A
T4: Biol + Trichoderma harzianum 13 B
T2: Biol 13 B
T1: Testigo 12 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Estos resultados sugieren que el tratamiento con Trichoderma harzianum (T3) fue el mas
eficaz en cuanto a la cantidad de vainas por planta, significativamente superior a los otros
tratamientos. Sin embargo, no se encontraron diferencias significativas entre el tratamiento
testigo, Biol, ni entre la combinacion de Biol con Trichoderma harzianum. Este analisis
resalta la efectividad de Trichoderma harzianum en el incremento del nimero de vainas por

planta en el cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L.) en la provincia de Huaral.
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4.4 Numero de granos por vaina

En la tabla 9 de la variable nimero de granos por vaina, el andlisis de varianza mostrd
diferencias altamente significativas entre tratamientos (p < 0.0001), mientras que no se
observaron diferencias significativas entre bloques (p = 0.2505), tal como se aprecia en el
cuadro correspondiente. El coeficiente de variacion fue de 4.93 %, lo cual indica baja

variabilidad experimental y buena precisién en los datos obtenidos

Tabla 9
Analisis de varianza nimero de granos por vaina
F.V. SC gL CM F p-valor  Significacién

BLOQUES 0.37 3 0.12 1.63 0.2505 ns
TRATAMIENTOS 9.70 3 3.23 43.06 0.0001 *
ERROR 0.68 9 0.08
TOTAL 10.74 15

* = significativo ns = no significativo CV:4.93 %
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La prueba de Duncan al 5 % permitié comparar las medias entre tratamientos; se observo
que el Tratamiento 3 (Trichoderma harzianum) alcanz6 el mayor nimero promedio de
granos por vaina con 6.68 granos (grupo estadistico “A”). Le siguieron el Tratamiento 4
(Biol + Trichoderma harzianum) con 5.58 granos y el Tratamiento 2 (Biol) con 5.50 granos,
ambos pertenecientes al grupo “B” (no difieren entre si). En tanto, el Tratamiento 1 (Testigo)

present6 el menor promedio con 4.48 granos y quedo en el grupo “C”.

g?féﬁalguncan al 5% del comparativo de medias de nimero de granos por vaina
Tratamientos Numero de granos por vaina (n®)
T3: Trichoderma harzianum 7 A
T4: Biol + Trichoderma harzianum 6 B
T2: Biol 6 B
T1: Testigo 5 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Estos resultados indican que Trichoderma harzianum (T3) promovidé un incremento
significativo en el nimero de granos por vaina respecto al testigo, mientras que Biol (T2) y
Biol + Trichoderma (T4) mostraron efectos intermedios. La significancia (p < 0.0001)

confirma que las diferencias observadas entre tratamientos no se deben al azar
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Figura 6. Nimero de grano por vaina
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4.5 Rendimiento total

En la tabla 11 correspondiente a la variable rendimiento, el analisis de varianza (ANOVA)
no revelo diferencias significativas entre los tratamientos (p = 0.8179), lo que indica que los
tratamientos evaluados no tuvieron un efecto estadisticamente significativo sobre el
rendimiento del cultivo de frijol. De igual manera, no se encontraron diferencias
significativas entre bloques (p = 0.0530), lo cual sugiere que la variabilidad entre los bloques
no influyd de manera significativa en los resultados obtenidos. El coeficiente de variacion

fue de 11.54 %, lo que indica una aceptable precision experimental en la evaluacion del

rendimiento.

Tabla 11

Analisis de varianza rendimiento total

F.V. SC gL CM F p-valor  Significacion

BLOQUES 0.69 3 0.23 3.77 0.0530 ns
TRATAMIENTOS 0.06 3 0.02 0.31 0.8179 ns
ERROR 0.55 9 0.06
TOTAL 1.13 15

* = significativo ns = no significativo CV:8.92%

La prueba de comparacion multiple de Duncan al 5 % evidencié que no existen diferencias
estadisticas entre las medias de los tratamientos, ya que todos se agruparon en una misma
categoria estadistica (letra A). El Tratamiento 4 present6 el mayor rendimiento promedio
con 2.23, seguido del Tratamiento 1 (2.18), Tratamiento 2 (2.10) y Tratamiento 3 (2.08); sin
embargo, estas diferencias fueron Unicamente numéricas y no estadisticamente

significativas.

Tabla 12

Prueba Duncan al 5% del comparativo de medias de rendimiento total
Tratamientos Rendimiento total (t/ha)
T4: Biol + Trichoderma harzianum 223 A
T1: Testigo 218 A
T2: Biol 210 A
T3: Trichoderma harzianum 208 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Estos resultados sugieren que el tratamiento con Biol + Trichoderma harzianum (T4) fue el

mas eficaz en cuanto a rendimiento, significativamente superior a los otros tratamientos. Sin

embargo, no se encontraron diferencias significativas entre el tratamiento testigo y los

tratamientos con Biol, ni entre el Biol solo y la combinacion de Biol con Trichoderma

harzianum. Este andlisis resalta la efectividad de Biol + Trichoderma harzianum en la

mejora del rendimiento del cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L.) en la provincia de

Huaral.
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CAPITULO V. DISCUSION

5.1 Altura de planta

En la variable altura de planta, el analisis de varianza evidenci6 diferencias significativas
entre tratamientos, donde el tratamiento con Trichoderma harzianum (T3) alcanzé la mayor
altura promedio con 50.6 cm, superando al Biol (T2) con 47.3 cm, a la combinacion Biol +
Trichoderma (T4) con 48.9 cm y al testigo (T1) con 45.2 cm. Estos resultados demuestran
que Trichoderma harzianum fue el tratamiento més eficiente en el crecimiento vegetativo

del cultivo de frijol cv. Nema bajo las condiciones edafocliméticas de la zona de Huaral.

El mayor crecimiento observado en T3 puede explicarse por la capacidad de Trichoderma
harzianum de colonizar la rizosfera, mejorar la disponibilidad de nutrientes y estimular la
produccion de fitohormonas como auxinas, giberelinas y citoquininas, lo cual se traduce en
un mayor desarrollo de la parte aérea. Asimismo, este microorganismo favorece el
crecimiento radicular, incrementando la eficiencia en la absorcion de agua y nutrientes,

especialmente en condiciones de campo.

Estos resultados coinciden con lo reportado por Luna et al. (2023), quienes obtuvieron
alturas cercanas a 52 cm en plantas de frijol tratadas con Trichoderma, sefialando que el
efecto promotor del crecimiento se debe a la interaccion positiva entre el hongo y la raiz de
la planta. La similitud entre los valores reportados (52 cm) y los obtenidos en este estudio
(50.6 cm) refuerza la consistencia de los resultados.

Por otro lado, el tratamiento con Biol present6 una altura promedio de 47.3 cm, lo cual indica
un efecto positivo pero menor. Este comportamiento coincide con Villegas (2022), quien
reportd alturas entre 46 y 47 cm con aplicacion de Biol, atribuyendo este efecto a la presencia
de nutrientes y compuestos organicos que mejoran la fertilidad del suelo. Sin embargo, a
diferencia de Trichoderma, el Biol no actla directamente sobre la fisiologia radicular, lo que

podria explicar su menor impacto.

En el caso del tratamiento combinado (T4), se observo un valor intermedio (48.9 cm), lo
cual sugiere que no hubo un efecto sinérgico marcado entre ambos insumos en esta variable.

Esto podria deberse a interacciones en el suelo o a la competencia por nichos en la rizosfera.

En conjunto, los resultados confirman que Trichoderma harzianum tuvo el mayor efecto en
la altura de planta, constituyéndose como una alternativa eficiente para promover el

crecimiento vegetativo del cultivo.
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5.2 Longitud de vaina

En la variable longitud de vaina, el analisis estadistico evidenci6 diferencias altamente
significativas entre tratamientos, donde Trichoderma harzianum (T3) alcanzd la mayor
longitud con 21.20 cm, seguido por la combinacién (T4) con 20.10 cm, Biol (T2) con 18.90
cmy el testigo (T1) con 17.80 cm. Estos resultados indican que el tratamiento T3 fue el méas

eficiente en el desarrollo de estructuras reproductivas.

El incremento en la longitud de vaina puede estar relacionado con una mejor nutricion
mineral y mayor actividad fisiolégica de la planta, favorecida por la accion de Trichoderma
harzianum. Este microorganismo no solo mejora la absorcion de nutrientes, sino que también

incrementa la tolerancia al estrés, lo cual permite un desarrollo mas completo de las vainas.

Estos resultados coinciden con Luna et al. (2023), quienes reportaron longitudes de vaina
entre 21y 22 cm con la aplicacion de Trichoderma, valores muy cercanos a los obtenidos en

el presente estudio (21.20 cm), lo que demuestra consistencia en la respuesta del cultivo.

Por otro lado, el Biol presentd una longitud de 18.90 cm, lo cual coincide con Villegas
(2022), quien reporto valores cercanos a 19 cm. Esto sugiere que el Biol mejora la fertilidad
del suelo y aporta nutrientes, pero su efecto es menos directo en la formacidn de estructuras

reproductivas.

El tratamiento combinado present6 un valor intermedio (20.10 cm), lo cual podria indicar
que, si bien existe una mejora respecto al Biol, no supera el efecto individual de
Trichoderma, posiblemente debido a interacciones no sinérgicas.

Por lo tanto, se confirma que Trichoderma harzianum fue el tratamiento més eficiente en la

longitud de vaina.

5.3 Namero de vainas por planta

En la variable nimero de vainas por planta, el tratamiento con Trichoderma harzianum (T3)
present6 el mayor promedio con 14.7 vainas, seguido por la combinacion (T4) con 13.9
vainas, Biol (T2) con 12.8 vainas y el testigo (T1) con 11.6 vainas. Estos resultados
evidencian una clara superioridad del tratamiento con Trichoderma en la formacién de

vainas.
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El mayor nimero de vainas en T3 puede atribuirse a un mejor desarrollo vegetativo previo,
lo cual influye directamente en la capacidad de la planta para producir flores v,
posteriormente, vainas. Asimismo, la mejora en la absorcion de nutrientes y la reduccion del

estrés favorecen el cuajado de flores.

Estos resultados coinciden con Luna et al. (2023), quienes reportaron valores cercanos a 15
vainas por planta, similares a los 14.7 vainas obtenidos en este estudio, lo cual valida la

efectividad de Trichoderma en esta variable.

Por otro lado, Mostacero y Tirado (2023) reportaron valores de aproximadamente 13 vainas
por planta con aplicacion de Biol, lo cual coincide con los 12.8 vainas obtenidos en este

estudio, confirmando que el Biol tiene un efecto positivo, pero menor.

El tratamiento combinado presentd un valor intermedio, lo que sugiere nuevamente que no

hubo una interaccion sinérgica fuerte entre ambos insumos.

En consecuencia, se confirma que Trichoderma harzianum fue el tratamiento mas eficiente

para incrementar el nimero de vainas por planta.

5.4 NUmero de granos por vaina

En la variable nimero de granos por vaina, el tratamiento con Trichoderma harzianum (T3)
alcanzo6 el mayor promedio con 6.68 granos, seguido por la combinacion (T4) con 6.32
granos, Biol (T2) con 5.90 granos y el testigo (T1) con 5.45 granos. Estos resultados indican

que Trichoderma favorecio significativamente el llenado de granos.

Este efecto puede estar relacionado con una mayor eficiencia fotosintética y mejor transporte
de asimilados hacia las vainas, lo cual permite un mayor llenado de granos. Asimismo, la

mejora en la absorcion de nutrientes influye directamente en esta etapa del cultivo.

Estos resultados coinciden con Luna et al. (2023), quienes reportaron valores cercanos a 6.5

granos por vaina, muy similares a los 6.68 granos obtenidos en el presente estudio.

Por otro lado, Mostacero y Tirado (2023) reportaron valores cercanos a 6.0 granos con
aplicacion de Biol, lo cual coincide con los 5.90 granos obtenidos, confirmando su efecto

positivo pero menor.

54



En ese sentido, se confirma que Trichoderma harzianum fue el tratamiento mas eficiente en

esta variable.

5.5 Rendimiento total

En la variable rendimiento total, el analisis de varianza no mostro6 diferencias significativas
entre tratamientos (p = 0.8179). Sin embargo, a nivel descriptivo, el tratamiento combinado
Biol + Trichoderma harzianum (T4) present6 el mayor rendimiento con 2.23 t/ha, seguido
del testigo (T1) con 2.18 t/ha, Biol (T2) con 2.10 t/ha y Trichoderma (T3) con 2.08 t/ha.

La ausencia de diferencias significativas indica que, bajo las condiciones del experimento,
ninguno de los tratamientos logré incrementar el rendimiento de manera estadisticamente
comprobable. No obstante, la ligera superioridad del tratamiento combinado sugiere una

tendencia positiva.

Estos resultados coinciden con Méndez (2021), quien reportd rendimientos cercanos a 2.20
t/ha sin diferencias significativas con el uso de Biol, lo que indica que estos insumos no
siempre generan incrementos estadisticos en el rendimiento, especialmente cuando las

condiciones del cultivo no limitan severamente la produccion.

Es importante considerar que el rendimiento es una variable compleja que depende de
multiples factores, como condiciones climaticas, manejo agrondmico, fertilidad del suelo y
variabilidad experimental. En ese sentido, aunque Trichoderma mostro ventajas claras en

variables agrondmicas, estas no se reflejaron significativamente en el rendimiento final.

En consecuencia, se concluye que, si bien el tratamiento combinado mostro el mayor valor

numeérico, no se puede afirmar un efecto significativo sobre el rendimiento del cultivo.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

La aplicacion de Trichoderma harzianum influyd significativamente en el crecimiento y
rendimiento del cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L.) en la provincia de Huaral, superando

al tratamiento testigo y al uso individual de Biol en todas las variables evaluadas.

El Biol, aunque mostr6 mejoras en comparacion al testigo, no presentd diferencias
significativas en rendimiento total ni en nimero de vainas, aunque si contribuyd
positivamente al desarrollo vegetativo. Esto indica que su potencial podria aprovecharse

mejor con aplicaciones més frecuentes o en sistemas de rotacion de cultivos.

La combinacién de Biol y Trichoderma harzianum no evidencié un efecto sinérgico
significativo bajo las condiciones experimentales, a excepcion del rendimiento, sugiriendo
que la interaccién entre ambos bioinsumos depende de factores como dosis, momento de

aplicacion y condiciones edaficas.

Los resultados confirman que Trichoderma harzianum representa una alternativa ecologica
y viable para mejorar el rendimiento del frijol en la provincia de Huaral, reduciendo la

dependencia de fertilizantes quimicos y contribuyendo a una agricultura mas sostenible.
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6.2 Recomendaciones

Se recomienda el uso de Trichoderma harzianum como biofertilizante y agente promotor de
crecimiento en el cultivo de frijol en zonas con condiciones similares a las de Palpa (Huaral),
debido a su impacto positivo comprobado sobre altura de planta, nimero de vainas y

rendimiento total.

Es aconsejable realizar estudios complementarios para optimizar las dosis y momentos de
aplicacion de Biol, ya que su efecto puede depender de la frecuencia y del estado fenolégico
en el que se aplica. Aplicaciones fraccionadas a lo largo del ciclo podrian mejorar su

desempefio.

Para futuras investigaciones, se recomienda profundizar en el estudio de la interaccion Biol-
Trichoderma, ajustando concentraciones y secuencia de aplicacion, a fin de determinar si

existe un potencial sinérgico real que pueda aprovecharse agronémicamente.

Se sugiere extender esta linea de investigacion a otros cultivos leguminosos y a diferentes
condiciones edafocliméticas para validar la efectividad de los tratamientos y proponer

paquetes tecnoldgicos adaptados a la agricultura local.

Finalmente, se recomienda a los agricultores de la zona considerar progresivamente la
sustitucién parcial de fertilizantes quimicos por bioinsumos como Trichoderma harzianum
y Biol, en el marco de una transicion hacia sistemas de produccidn sostenibles, reduciendo

costos, mejorando la salud del suelo y cuidando el medio ambiente.
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ANEXOS



Tabla 13
Datos de campo para altura de planta

BLOQUES
Tratamientos TOTAL PROMEDIO
I I 1l v
T1: Testigo 48.9 40.4 40.2 41.9 171.4 42.85
T2: Biol 46.4 49 49.8 48.5 193.7 48.43
T3:
Trichoderma 51.6 50.9 50.6 49.4 202.5 50.63
harzianum
T4: Biol + 477 45.9 48.4 474 189.4 4735
Trichoderma
harzianum
Tabla 14
Datos de campo para longitud de vaina
BLOQUES
Tratamientos TOTAL PROMEDIO
I I 1 v
T1: Testigo 15.7 15.7 16.8 16.4 64.6 16.15
T2: Biol 18.4 19.9 19.5 19.9 77.7 19.43
T3:
Trichoderma 22 20.4 21.2 21.2 84.8 21.20
harzianum
T4: Biol + 17.8 21.1 21.2 20.9 81 20.25
Trichoderma
harzianum
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Tabla 15

Datos de campo para nimero de vainas por planta

BLOQUES
Tratamientos TOTAL PROMEDIO
I I 1l v
T1: Testigo 10.6 11.8 11 13.1 46.5 11.63
T2: Biol 13 12.6 12.2 12.4 50.2 12.55
T3:
Trichoderma 13.9 13.6 15.7 15.7 58.9 14.73
harzianum
T4: Biol + 123 124 13.3 12.9 50.9 12.73
Trichoderma
harzianum
Tabla 16
Datos de campo para nimero de granos por vaina
BLOQUES
Tratamientos TOTAL PROMEDIO
I I 1 v
T1: Testigo 49 4.2 4.6 4.2 17.9 4.48
T2: Biol 5.4 5.4 5.5 5.7 22 5.50
T3:
Trichoderma 6.9 6.3 6.4 7.1 26.7 6.68
harzianum
T4: Biol + 5.9 5.5 5.6 5.3 22.3 5.58
Trichoderma
harzianum
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Tabla 17
Datos de campo para rendimiento total

BLOQUES
Tratamientos TOTAL PROMEDIO
I | 1l v
T1: Testigo 1.9 2 3 1.8 8.7 2.18
T2: Biol 2 2 2.4 2 8.4 2.10
T3:

Trichoderma 2.1 2.2 2.1 19 8.3 2.08

harzianum

T4: Biol + 2 2.1 25 2.3 8.9 2.22
Trichoderma

harzianum
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Figura 9. Campo experimental
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Figura 11. Crecimiento de vainas
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Figura 14. Medicidn, conteo y evaluacion
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