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RESUMEN

Con el objetivo de evaluar el efecto de la aplicacion de rizobacteriasy unaenmienda orgénica en
el rendimiento y calidad de grano de la linea PPD 118-2013 de pallar precoz, se planifico la
presente investigacion en el vivero de la Facultad de Agronomia, en la zona media del valle de
Ica, bajo las condiciones edafoclimaticas de la temporada primavera — verano, en siembra de
setiembre, probando seis tratamientos: T1=Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp, T2= (Bacillus sp.
+ Bradyrhizobium sp.) + Bioamino-L, T3= (Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp.) + Bioamino-L +
20-20-20 NPK, T4= Bioamino-L, T5= Testigo NPK y T6= Testigo absoluto, en el Disefio en
Blogues Completamente al Azar, con cuatro repeticiones. Los datos fueron procesados mediante
el Anélisis de varianza, utilizando el software estadistico Infostat y las medias se compararon
mediante la pruebade Duncan (0.05). La cosecha se realiz6 en el mesde enero, 115 dias después
de la siembra. Los resultados obtenidos indican que los tratamientos inoculados con las
rizobacterias tuvieron un buen efecto en la mayoriade las variables evaluadas, destacando el T2,
con los mayores promedios en el numero de nddulos por planta, el peso seco de la biomasa aérea,
el peso seco de la biomasa radicular, el nimero de vainas por planta, el peso de 100 granos y el
rendimiento por planta. Los tratamientos T2, T3y T1 destacaron con rendimientos de grano entre
3.5y 3.2 ton/hay todos los tratamientos superaron en el contenido de Nitrégeno en el grano al

testigo absoluto.

Palabras clave: Phaseolus lunatus — rizobacterias —enmienda organica — inoculacion
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ABSTRACT

In order to of evaluating the effect of the application of rhizobacteria and an organic amendment
on the yield and grain quality of the PPD 118-2013 line of early Lima bean, this research was
planned in the nursery of the Faculty of Agronomy, in the middle zone of the Ica valley, under
the edaphoclimatic conditions of the spring-summer season, in September sowing, testing six
treatments: T1= Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp, T2= (Bacillus sp. + Bradyrhizobiumsp.) +
Bioamino-L, T3= (Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp.) + Bioamino-L + 20-20-20 NPK, T4=
Bioamino-L, T5 =NPK Controland T6 = Absolute Control, in the Completely Randomized Block
Design, with four repetitions. The data were processed through Analysis of variance, using the
Infostat statistical software and the means were compared using the Duncan test (0.05). The
harvest was carried out in the month of January, 115 days after sowing. The results obtained
indicate that the treatments inoculated with rhizobacteria had a good effect on most of the
variablesevaluated, highlighting T2, with the highestaverages in the number of nodules per plant,
the dry weightof the aerial biomass, the dryweight of root biomass, the number of podsper plant,
the weight of 100 grains and the yield per plant. Treatments T2, T3 and T1 stood out with grain
yields between 3.5 and 3.2 tons/ha and all treatments exceeded the absolute control in grain

Nitrogen content.

Keywords: Phaseolus lunatus — rhizobacteria — organic amendment — inoculation



I. INTRODUCCION

La region Ica, con sus valles y condiciones agroecoldgicas favorables, es un lugar ideal para el
cultivo de diversas variedades de pallar, ya sea de crecimiento indeterminado postrado, semi
postrado o determinado. El cultivo de pallar representa una opcién econémica atractiva para los
productores agricolas, especialmente ahora que pueden vender sus granos a precios mas altos
debido a su alto contenido de proteina vegetal. No obstante, los rendimientos atin son bajos, no
superando los 2,000 kg en promedio, lo cual se atribuye a un manejo inadecuado del suelo, agua,
nutrientes, plagas y enfermedades [1].

Ademas, el Peru presenta un gran potencial genético en este cultivo pues este pais s uno de sus
centros de origen [2]. El pallar de Ica es reconocido por ser un producto de cascaradelgada, de
facil y rpida coccidny es preferido por su sabor agradable y dulce, de texturasuave y cremosa
al ser cocido [3]. Asi como también por su alto valor nutricional el cual contiene 20.4 g/100g de
proteinas, 42.4 g/100g de carbohidratos disponibles, 19 g/100g de fibra dietaria, 5.4 g/100g de
cenizas, calcio 70 mg /100 g, fosforo 318 mg/100g, zinc 2.83 mg/100 g, Hierro 6.7 mg/100g,
vitamina C 7.5 mg/100 g, sodio 55 mg/100 gy 576mg/100 g de potasio [4].

Por otro lado, cada dia existen mas evidencias de que la aplicacion continua de fertilizantes
nitrogenados puede provocar impactos negativos en los agro ecosistemas, como lixiviacion de
nitratos, contaminacién de recursos hidricos, y emisiones gaseosas, causando dafos irreparables

al ambiente [5].

Entonces es crucial que los agricultores de las zonas productorasde pallar en la region de Ica
comprendan lacreciente importanciadel concepto de agricultura sustentable. En este contexto, el
empleo de las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal como biofertilizantes son una
opcion sustentable para favorecer la disponibilidad de los elementos nutritivos, el crecimiento de
las plantas y los rendimientos [5].

Esta es la razén por la que se esta llevando a cabo la presente investigacion, para analizar los
efectos que estos microorganismos y enmiendas puedan tener en la productividad del cultivo de

pallar promoviendo una agricultura mas sostenible y respetuosa con el ambiente.



1.1. Antecedentes de la investigacion.
1.1.1. Antecedentes a nivel internacional

En una finca en el Distrito de Piribebuy, Paraguay, [6], mencionan que realizaron
experimentos, para evaluar el efecto de la inoculacién de un producto biolégico en el
rendimiento, numero de nddulos y longitud de vainas en plantas de Phaseolus vulgaris
L., con cinco tratamientos en el disefio experimental en bloques completos al azar:
inoculante sin fertilizante quimico (T1), inoculante mas fertilizante quimico NPK 5-20-
20 (T2), inoculante mas fertilizante quimico NPK 00-20-20 (T3), fertilizacion quimica
NPK 5-20-20 sin inoculante (T4) y testigo absoluto (T5). Informan que los mejores
resultados de rendimiento, nimero de nodulos y longitud de vainas se obtuvieron con
el tratamiento que combiné el inoculante y el fertilizante quimico con NPK 0-20-20.

Con la investigacion realizada por [7], en la Estacion Experimental de Pastosy Forrajes
Sancti Spiritus, Cuba, se demostréd el efecto de las cepas de Bradyrhizobium y
micorrizas vesiculo arbusculares en la produccion de semillas Pueraria phaseoloides
(kudzu); probando cinco tratamientos en el disefio de bloques al azar: Bradyrhizobium,
micorrizas vesiculo-arbusculares, Bradyrhizobium + micorrizas vesiculo-arbusculares
y un control con nitrégeno (25 kg/ha). Como resultados, reportanque lainoculacién con
Bradyrhizobium mas micorrizas vesiculo-arbusculares tuvo un efecto positivo en la
produccién de semillas de buena calidad (633 y 682 kg/ha en el primer y segundo afio,
respectivamente), superando al tratamiento control. El porcentaje de germinacion fue
notable (84%) en el caso de la coinoculacion.

En un estudio en el municipio Puerto Padre, Las Tunas, Cuba, [8], estudiaron la
efectividad de tres cepas de Bradyrhizobium en el desarrollo morfoagronémico de
Glycine max L (Soja), en un disefio de bloques al azar con cinco tratamientos (testigo
absoluto, fertilizacion con NPK y las cepas de Bradyrhizobium: ICA 8001, USDA 110
y GIE 109) y cuatro repeticiones, evaluando diferentes variables. Sefialan que los
resultados obtenidos indican que la aplicacion de cepas de Bradyrhizobium influyd
positivamente en las variables morfoagronomicas del cultivo de Soja. Reportan que el
menor nimero de vainas por planta se obtuvo en el control absoluto, sin diferir del
tratamiento con NPK; mientras que el mayor rendimiento de granos se obtuvo en las

plantas inoculadas, con 1,06 y 1,23 t. ha-1.

Enunestudio realizadoen ambiente hiumedo y ambiente condéficithidricopor[9], para
evaluar el efecto de la coinoculacion con Bradyrhizobium japonicum y Azospirillum

brasilense en comparacion con la inoculacién simple con Bradyrhizobium japonicum
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en el cultivo de soja, con 4 repeticiones de material vegetal para su evaluacion. Como
resultado refieren que la coinoculacion presento una nodulacion superior, aunque con
diferencias significativas en el experimento con déficit hidrico. Ademas, los
rendimientos fueron superiores en la coinoculacion, la acumulacion de biomasa aérea y
N fue mayor en el afio hiUmedo; en cuanto al porcentaje de N derivado de la fijacion
bioldgica, se observo que en el afio seco fue mayor en la coinoculacion que en la
inoculacién simple, mientras que en el afio himedo ambos presentaron valores

similares.

Enun lote de producciénen lazonadeRio Cuarto, Argentina[10] afirmanqueaplicaron
la enmienda organica (Bioamino-L) con el objetivo de evaluar su efecto sobre la
actividad microbiana de la rizosfera, el rendimiento y la calidad comercial del mani
(Arachis hypogaea). Compararon el efecto de dos tratamientos: Control y Bioamino-L
(300 cc por 100 kg de semilla), con el inoculante (Bradyrhizobium sp.) en ambos casos
a la semilla, en el disefio completamente aleatorizado (DCA) con 6 repeticiones. Como
resultados, reportanque laemergenciay la biomasadel cultivonose vieronmodificadas
por los tratamientos aplicados en la siembra, también observaron que la longitud de la
raiz principal y el namero de raices secundarias fueron mayores con Bioamino-L a los
43 dias de la siembra. Ademas, el testigo tuvo el menor nimero de raices secundarias

registrado.

Antecedentes a nivel nacional

En la localidad de Paltash, distrito de Marcara, Carhuaz, Ancash, [11], llevaron a cabo
una investigacion con el propdsito de evaluar los efectos de la aplicacion del
biofertilizante y biocontrolador a través de las bioinoculaciones de Bradyrhizobiumy
Bacillus spp, enel cultivo de tarwi, en un disefio experimental de bloques completos al
azar (DBCA) con cuatro bloques, evaluaron tres tratamientos: bioinoculantes
Bradyrhizobium + Bacillus, un tratamiento quimico, y un testigo (sin bioinoculantes ni
quimicos). Como resultado, refieren que las plantas bioinoculadas presentaron las
mejores caracteristicas de nodulos; ademaés, la bioinoculacion redujo el grado de
severidad de la antracnosis en todas las etapas fenoldgicas evaluadas, lo que se reflejé
en un mayor rendimiento y contenido de nutrientes. Concluyen que la co-inoculacion
con Bradyrhizobium y Bacillus spp. tiene un efecto positivo sobre el desarrollo y la

calidad del cultivo de tarwi.

Con el objetivo de evaluar el efecto de la co-inoculacion con bacterias de
Bradyrhizobium y Azospirillum en el rendimiento, calidad y rentabilidad de cuatro

ecotipos de tarwi [12], realizaron una investigacion en Llachoccmayo, distrito de



Chiara, Huamanga, Ayacucho, probando 16 tratamientos o combinaciones de cuatro
ecotipos de tarwi con cuatro aplicaciones con inoculantes (inoculacién con
Bradyrhizobium, co-inoculacion con Bradyrhizobium y Azospirillum, fertilizacion
nitrogenaday testigo absoluto). en disefio de parcelas divididas conducido en el Disefio
de Bloques Completo al Azar (DBCA) con cuatro repeticiones. Como resultados
encontraron que el mayor rendimiento de grano seco de tarwi se obtuvo con la
interaccion del ecotipo 3 con Bradyrhizobium y la interaccion ecotipo 3 con
Bradyrhizobium y Azospirillum con 2,254.01 y 2,216.71 kg. ha-1 de grano seco,
respectivamente. Superando significativamente al testigo con fertilizacion nitrogenada
y el testigo absoluto que obtuvieron 1,524.26y 1,361.17 kg. ha-1 de grano seco,

respectivamente.

En el laboratorio de Ecologia Microbianay Biotecnologia de la Universidad Nacional
Agraria La Molina [13] reportan que se comparo la infectividad y efectividad de cepas
de Rhizobium sp. PLC111, PLC213, PLB112b y PLA142a y Bradyrhizobium sp.
PLL113y PLB211b, endonde sefialan que encontraron muy buenas respuestas en dos
variedades de pallar, Criollo Iquefio e Ica 450. Como resultados, se observé que los
tratamientos realizados en el invernadero presentaron una mejora significativamente
mejor que en el peso seco de la parte aérea (PSPA) en comparacion con los de control.
Con respecto a la formacién de nédulos, los investigadores encontraron que las cepas
PLL113 de Bradyrhizobium y PLC213 de Rhizobium tuvieron un mejor
comportamiento en el laboratorio y en el invernadero en comparacién con las otras

cepas.

En el laboratorio de Rhizobiologia de la Universidad Nacional de San Cristdbal de
Huamanga en Huamanga, Ayacucho [14] se evaluo el efecto de la coinoculacion de
Rhizobium y Bacillusen el crecimiento y la nodulacion de frijol (Phaseolus vulgaris) y
arveja (Pisum sativum), en invernadero, con cinco tratamientos: T1= Coinoculacion
Rhizobium + Bacillus, T2= Inoculacién Rhizobium, T3= Inoculacién Bacillus, T4=
Fertilizacion quimica, T5= Control, en un disefio completamente al azar con tres
repeticiones por tratamiento. Como resultado, reporta que la coinoculacion Rhizobium
+ Bacillus incrementd el peso de la materia seca de la parte aéreaen frijol, pero noen
arveja; no se observo un aumento en el desarrollo del sistemaradicular en ninguna de
las dos plantas; la nodulacion en plantas de frijol y arveja coinoculadas con Rhizobium

+ Bacillus fue similar al tratamiento solo con Rhizobium.



1.1.3. Antecedentes a nivel local

Con el objetivo de evaluar el impacto de diferentes productos biotecnolégicos en el
rendimiento de dos lineas promisorias de pallaren Guadalupe — Ica, [15]. Aplicaron 14
tratamientos en un disefio en bloques completamente al azar con cuatro repeticiones;
evaluaron diversos productos biotecnolégicos a base de consorcios de
microorganismos: sistema RHIZOTEC-A, sistema RHIZOTEC-B, cepas seleccionadas
de Bacillus sp. y de Bradyrhizobium yuanmingense (LMTR 28). Los resultados
obtenidos sugieren que los consorcios microbianos RHIZOTEC-A y RHIZOTEC-B
tuvieron un efecto positivoen las variables evaluadas, sobre todo cuando se combinaron
con cepas especificas de B. yuanmingense y Bacillus sp. + B. yuanmingense; asi mismo
en el peso seco tanto en la parte aéreacomo en la radicular, y en el nimero de nddulos
por planta, los productos biotecnoldgicos mostraron los promedios mas altos superando

los controles fertilizados de ambas lineas de pallar.

Con la finalidad de evaluar la respuesta de la variedad de pallar "Sol de Ica" a la
inoculacion con cepas seleccionadas de Rhizobium sp y la aplicacion de biol en el Valle
de Ica, [16], realizaron un estudio en un disefio de bloques completosal azar, con 12
tratamientos y cuatro repeticiones. Los tratamientos se formaron de combinar cuatro
cepasLMTR 56004, LMTR56009,LMTR 56026y LMTR 56030, Testigo N+ testigo
N-; tanto con y sin la aplicacién de Biol. Los resultados que obtuvieron indicaron que
la inoculacién con cepas seleccionadas de Rhizobium sp. y Bradyrhizobium sp., mejoré
significativamente el rendimiento y las demas variables evaluadas, en comparacién con
los tratamientos que nofueron inoculadosy tampoco hubo problemas de compatibilidad

entre los inoculantes y el abono organico liquido.

Con el objetivo de evaluar el efecto de la inoculacion con bacterias promotoras de
crecimiento (PGPR) sobre el desarrolloy rendimiento de plantas de pallar (Phaseolus
lunatus L.) en condiciones de casa de malladel fundo Arrabales, utilizando un Disefio
Completamente al Azar (DCA), [17], probaron siete tratamientos con cepas:
Bradyrhizobium, Bacillus y Azotobacter, solosy combinados; Testigo +N y Testigo -
N, aplicadosen pallarprecoz"solde Ica", con4 repeticiones por tratamiento; evaluando
variables morfoldgicas y productivas a los 15, 30, 45 y 60 dias después de la siembra.
Los resultados datos obtenidos mostraron que la inoculacion con Bradyrhizobium, solo
0 en combinacion con Azotobacter o Bacillus demostraron tener buenos resultados en

el crecimiento y la produccion de pallar en comparacion con los testigos.

Con el objetivo de evaluar el efecto de la aplicacion de productos biotecnol6gicos con

cepas seleccionadas de rizobacteriasy un bioestimulante en el rendimiento y calidad de



grano del pallar precoz PPD 118-2013, en Subtanjalla, Ica, [18], planificé su
investigacion probando siete tratamientos con el Disefio en Bloques Completamente al
Azar con cuatro repeticiones: 1(Bacillus sp. + Rhizobium sp.), 2(Bacillus sp. +
Bradyrhizobiumsp.), 3(Bacillus sp. + Rhizobium sp + Alga Max Super), 4(Bacillus sp.
+ Bradyrhizobiumsp. + Alga Max Super), 5(Alga Max Super),6(Testigo NP), 7(Testigo
absoluto). Los resultados que obtuvo indican que los tratamientos con los productos
biotecnoldgicos, obtuvieronsimilar rendimientode granoqueel testigo fertilizado (NP),
superando al testigo absoluto, en la mayoria de variables evaluadas, destacando el peso
seco defollajey de laraiz, elnimerode nddulos por planta,nGmerode vainaspor planta
y peso de 100 granos. No hubo diferencia significativa en el contenido de Nitr6geno en

el grano entre todos los tratamientos evaluados.

1.2. Aspectos cientificos vinculados a la investigacién
1.2.1. Sobre el cultivo de pallar

Segun [3], el pallar (P. lunatus L.) es una leguminosa de grano que hasido domesticada
desde la época prehispanica. Esta especie ha encontrado condiciones agroecolégicas
excepcionalesen los valles costeros de Peru, particularmente en la regién de Ica, lo que
ha permitido su conservacion a lo largo de las generaciones. El pallar destaca por sus
cualidades culinarias tanto en consumo de su grano tierno inmaduro como en grano
seco. Las caracteristicas mencionadas, junto con los estudios genéticos, morfoldgicos y
arqueoldgicos, y su adaptacion a las condiciones particulares de sueloy clima (latitud,
longitud y altitud), han sido argumentos convincentes para que el Instituto Nacional de
Defensade la Competenciay de la Proteccion de la Propiedad Intelectual (INDECORPI)
le otorgue la Denominacion de Origen ‘Pallar de Ica’.

El pallar ha estado presente en la cueva Guitarrero, Ancash desde el 8000 al 7500 a.C.
y en la costa peruana desde el 5800 a.C. En cuanto a la diversidad genética, [20] indica
que Peru es uno de los principales centros mundiales de origen de la agricultura y la
ganaderia, y, por ende, uno de los centros mas importantes de recursos genéticos de
plantas y animales. Se mencionan 182 especies de plantas nativas domesticadas con
cientosy hasta milesde variedades, asi como las formassilvestres deestas plantas. Entre
las especies mencionadas se encuentran el algodén, la papa, el tomate, el pallar, el aj,
el frijol, el zapallo, la yuca, entre otras especies [19].

Segun el estudio exhaustivo llevado a cabo por [21], que abarcd desde México hasta
Argentina, en el cual se centrd en la distribucién geograficade las formas y especies



silvestres de Phaseolus. Identificé tres regiones principales de diversidad para este

género:

Un centro mesoamericano, que es la mas rica en especies, se extiende desde el sureste

de los Estados Unidos hasta el oeste de Panama.

Un centro norandino, que abarca desde el oeste de Venezuela hasta el norte de Peru.
Un centro subandino, que se extiende desde el norte de Per( hasta Argentina.
Estas regiones representan los principales centros de diversidad para Phaseolus.

Seguln [22], sobre la biodiversidad genética de las leguminosas, informa que el género
Phaseolus, tiene como centro de origen y domesticacion América latina y el Per
destaca como el primer pais que tiene el mayor nimero de ecosistemasen el mundo.
Ademas, de acuerdo a las ultimas evidencias encontradas, se refiere a los Andes como
el centro de origen de Phaseolus lunatus; por lo que seria conveniente investigar mas

sobre sus parientes silvestres mas cercanos.

Como sefiala [23], se proporciona una descripcion detallada de los periodos de siembra
para las diferentes variedades de pallar en el valle de Ica. En general, la siembra se
realiza de febreroa abril, pero cada variedad tiene sus propias caracteristicas tnicas,
segun lo que se detalla a continuacion:

Pallar “Criollo”. (>240 dias): Enero — Marzo.
Pallar “Semi — precoz”. (185 dias): Febrero — Marzo.
Pallar “Precoz — erecto”. (125 dias): Febrero — Abril (grano seco).

Setiembre — octubre (verde).

Lo que se explica por qué la variedad “Criollo”, tiene un periodo vegetativo mas largo
y que su siembra en enero permite aprovechar las aguas de avenida y garantizar un
crecimiento mas rapido en la primera etapa del cultivo debido a las altas temperatura

Las variedades semi — precoces, tipo “Generoso de Ica”, tiene como periodo dptimo de
p p p p

siembra, el mes de febrero.

Las variedades “Precoz — erectas”, tipo “Sol de Ica”, tiene como periodo vegetativo

Optimo de siembra marzo para grano seco.

Segln un estudio llevado a cabo por [24], el pallar es una planta que se desarrolla
Optimamente en climas templados, requiriendo condiciones especificas como una
temperaturamoderada, alta humedad relativa y abundante luz solar. Estas condiciones
se encuentran en los valles de la costa central, especialmente en el valle de Ica. Durante

la temporada de siembra principal (febrero a mayo), la temperatura media mensual en
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el valle de Ica oscila entre 19,7y 25,4 °C, la humedad relativa promedio mensual varia
del 71 al 76 %, y las horas de sol promedio mensual estan entre 6,2 y 8 horas. En la fase
de crecimiento, floraciony fructificacion de la planta (de junio aagosto), latemperatura
media mensual variade 16,2a 17,7 °C, la humedad relativa mensual es del 75 al 76 %,
y las horas de sol estan entre 6,3 y 7 horas. Durante la temporada de maduracion y
cosecha (de octubre a diciembre), la temperatura media mensual variaentre 20y 22 °C,
la humedad relativa mensual es del 65al 69 %, y las horas de sol estan entre 7,7 y 8,3.

De acuerdo con [25], el pallar (Phaseolus lunatus L.), es una leguminosa nativa que ha
sido parte de la dieta en la costa peruana desde tiempos ancestrales, juega un papel
crucial debido a su alto contenido proteico que beneficia tanto a humanos como a
animales. A pesar de su diversidad en distintas zonas ecol6gicas, aiin queda mucho por
descubrir y evaluar sobre esta especie. Su cultivo es altamente valorado por su
contribucién a la mejora del suelo en un plan de rotacién, gracias a su aporte de materia
organica y su simbiosis con rizobios que le permiten obtener nitrdgeno de manera
bioldgica, favoreciendo la salud del suelo. En particular, el tipo “big lima” (grano
grande) es un producto emblematico parael Peru, especialmente para la region de Ica,
situada en la costa centro-sur del pais. Sefiala que este producto tiene denominacion de
origen debido a sus caracteristicas Unicasy al a&reaque ocupa en los valles productores.
Sin embargo, se enfrenta a desafios debido al cambio climético, como el aumento de la
temperatura, la disminucion de las cosechas, el aumento de plagas y enfermedades y el
alto costo de produccidn. Esto provoca inestabilidad en los precios y una disminucion

consecuente de las areas sembradas.

Segun lo sefialado por [26], en el Continente Americano, Peru se destaca como el
principal productor de frijol lima, también conocido como pallar, con unasiembra anual
que abarca7,000hectareasy unacosecha que alcanza las 11,000 toneladas anuales. Este
cultivo se realiza mayormente en la costa peruana, en el departamento de Ica, donde se
produce una variedad de pallar blanco grande de exportacion. Dicha variedad ha
obtenido la denominacion de origen en el departamento de Ica debido a su gran tamafio,

excelente calidad y demanda en el mercado internacional.

. Sobre rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR)

Las rizobacterias, que residen en la rizosfera (el area del suelo unida a la raiz y que se
extiende a pocos milimetros de la superficie del sistema radicular), desempefian un
papelcrucial. En estazona,se produce unainteraccion tnicay dinamica de los procesos
biogeoquimicos entre las raices de las plantas y los microorganismos del suelo,

influenciada significativamente por los exudados radiculares, como sefiala [27].



Ademas, la rizosfera alberga una abundancia de microorganismos que, en general,
estimulan el crecimiento vegetal y reducen la incidencia de enfermedades, segun la
investigacion de [28]. A este grupo bacteriano también se le conoce como rizobacterias
promotoras del crecimiento vegetal (PGPR), siglas en inglés de “Plant Growth

Promoting Rhizobacteria” [29].

De acuerdo con la investigacion de [30], refieren que dentro del grupo de rizobacterias
promotoras del crecimiento vegetal, existen dos categorias: las PGPR extracelular
(PGPRe) y las PGPR intracelular (PGPRI). Las PGPR extracelulares incluyen géneros
como Bacillus, Pseudomonas, Erwinia, Serratia, Micrococcus, Flavobacterium,
Agrobacterium y Chromaobacterium. Por otro lado, las PGPR intracelulares destacan
por bacterias de los géneros Bradyrhizobium, Sinorhizobium, Azorhizobium,
Mesorhizobiumy Allorhizobium. Estas rizobacterias promotoras de crecimiento vegetal
pueden aplicarse como biofertilizantes en una variedad de cultivos, tanto leguminosas

como no leguminosas.

Segun lo sefialado por [31], los biofertilizantes o abonos biolégicos se basan en
microorganismos que favorecen la nutricion y el crecimiento de las plantas. Estos
microorganismos, que suelen ser hongos y bacterias presentes en el suelo, establecen
una asociacion natural con las raices de las plantas. Su accion puede mejorar directa o
indirectamente la disponibilidad de nutrientes esenciales como el nitrégeno, el fosforo
y el agua. Ademas, estos microorganismos producen sustancias conocidas como
fitohormonas promotoras del crecimiento vegetal

Segun [32], sobre laaccion de las rizobacterias, se han identificadodos tipos principales

de mecanismos, los cuales son:

Mecanismos indirectos: los metabolitos producidos por las PGPR pueden funcionar
como determinantes antagdnicos. Ademas, estan involucrados en el control biolégico,
la supresién o inhibicion del crecimiento de microorganismos perjudiciales para el
desarrollo de la planta via produccion de sider6foros, antibioticos, accion de enzimas

liticas, glucanasas, quitinasas.

Mecanismos directos: En este caso, algunas cepas de rizobacterias producen metabolitos
especificos queactiancomoreguladoresde crecimiento o precursores de estos por parte

de la planta.

La combinacion de estos dos mecanismos de accién ha resultado en una notable mejora
en el crecimiento de las plantas. Se ha observado un incremento en la emergencia, asi
comoenelvigory pesode las plantulas. Ademas, se ha evidenciado un mayor desarrollo



en los sistemas radiculares y un aumento de hasta el 30% en la produccion de cultivos

de interés comercial, como la papa, los rdbanos, el jitomate, el trigo y la soya [33].

Como plantea [34], el uso de microorganismos biofertilizantes representa una estrategia
fundamental para mitigar la escasez de fertilizantes minerales. Ademas de reducir los
costos de produccion agricola, la fijacion biologica proporciona hasta el 50% del
nitrdgeno necesario paralas plantas. Estos microorganismos también ayudan a mantener
al equilibrio bioldgico al no causar dafios al suelo, la salud o el medio ambiente en

general.

En el contexto actual, donde se busca la transicion de la Agricultura Moderna a la
Agricultura Organica, esta practica es de suma importancia para garantizar la
sostenibilidad de los sistemas agricolas desde el punto de vista productivo, ecolégico,
econdmico y social, como menciona [35]

En respuestaa los desafios relacionados con la disminucién de nutrientes en el suelo, la
contaminacion debido al exceso de fertilizaciony la necesidad de reducir la demanda
de fertilizantes quimicos enla produccion dealimentos, la Organizacionde las Naciones
Unidas para la Alimentaciény la Agricultura (FAQ) propone unasolucidn alternativa.
De acuerdo con la [36], esta solucion implicael 'uso de microorganismos en el ciclaje
de los nutrientes'. Esta estrategia estd enmarcada dentro del principio de 'Construir una

vision comun para la alimentacion y la agricultura sostenible.

En el contexto de la agricultura sostenible, es fundamental adoptar précticas agricolas
que mantengan el rendimiento de los cultivos y preserven los agroecosistemas. Una
estrategia para lograr esta sostenibilidad es el uso de microorganismos del suelo, como
sefiala [37], las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR). Estas
bacterias colonizan activamente la rizésfera 'y ejercen un efecto beneficioso en el
desarrollo de las plantas. Las PGPR pueden influir en el crecimiento vegetal mediante
mecanismos directos, como lafijacion de nitrdgenoy lasolubilizacion de minerales, asi
como a través de mecanismos indirectos, como la produccion de metabolitos
antifungicos, sideroforos, actividad litica, induccion de resistencia sistémica,
competencia y desplazamiento.

Las rizobacterias promotoras del crecimiento de las plantas (PGPR) deben cumplir tres
caracteristicas fundamentales: primero, segin [38], deben ser capaces de colonizar la
raiz y su zona de influencia. Segundo, deben sobrevivir y multiplicarse en los micro-
hébitats asociados a la superficie de la raiz, compitiendo con el microbiota natural
durante el tiempo necesario para ejercer de forma efectiva su actividad promotora del

crecimiento. Tercero, estimular el crecimiento vegetal
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1.23.

Por un lado, de acuerdo con la investigacion realizada por [39], participan en el control
biologico de patdgenos mediante efectos antagonistas o la induccién de resistencia
sistémica. Por otro lado, contribuyen al aumento de la disponibilidad de elementos
minerales, como la solubilizacion de fosfatos y la fijacion de nitrogeno. Ademas,
promueven la fitoestimulacion del crecimiento vegetal al favorecer la emergencia y el

enraizamiento.

En el estudio realizado por [40], se sefiala que, durante el proceso de establecimiento de
relaciones con las rizobacterias, las plantas dedican hasta el 20% de las fuentes de
carbono obtenidas durante la fotosintesis. A cambio, experimentan mejoras en la
arquitecturade la raiz, la absorcién de nutrientes y la estimulacion del sistema inmune
de la planta, llevados a cabo por las PGPR. Un ejemplo bien conocido de estos
beneficios se encuentra en la bacteria Rhizobium

Bradyrhizobium sp

Bradyrhizobium son bacilos Gram negativos que tienen dimensiones de 0,5a 0,9 umy
1,2 a 3,0 um. Estos microorganismos son aerdébicosy no forman esporas. Se desplazan
mediante un flagelo polar o subpolar. Su crecimiento es lento en medio de cultivo
manitol-extracto de levadura, y requierenentre 5y 7 dias para formar colonias. Estas
coloniassoncirculares, concoloresque varianentre blanco, beige o ligeramente rosado.
Ademas, presentan una textura granulosa y no superan los 1 mm de diametro. La
temperatura 6ptima para su crecimiento es de 25-30°C. Generan una reaccion alcalina
y no producen 3-cetolactasa, seglin lo mencionado por [41]. Dentro de este género, se
han descrito cuatro especies: B. japonicum, B. elkanii, B. liaoningense y B.

yuanmingense L [42].

Tal y como sefialan [43], Rhizobium y Bradyrhizobium son ampliamente reconocidos
como microorganismos simbidticos que se asocian con leguminosas, formando nddulos
que fijan el nitr6geno. Sin embargo, estas bacterias también comparten muchas
caracteristicas con las PGPR (Plant Growth Promoting Rhizobacteria, por sus siglas en
inglés) o Bacterias Promotoras de Crecimiento Vegetal. Los rizobios tienen la capacidad
de producir fitohormonas, sider6foros, HCN, solubilizar fosfatos inorganicos y
organicos, y colonizar las raices de muchas plantas no leguminosas incluso en

condiciones in vitro.

Como menciona[44], los microorganismos capaces de fijar nitrégeno o diazétrofos son
exclusivamente procariotas distribuidos en los dominios Archaeay Bacteria. Estos
microorganismos presentan diversosestilos de viday metabolismos, incluyendo formas

aerobias, anaerobias, heterdtrofas, autétrofas, y de vida libre como en simbiosis.
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1.24.

Hasta 1984, los rizobios se clasificaban en una familia, dos géneros y seis especies. Sin
embargo, con los avances en las técnicas de biologia molecular, se produjo una
revolucion taxonomica. En la actualidad, se reconocen cuatro familias
(Bradyrhizobiaceae, Hyphomicrobiaceae, Phyllobacteriaceae, Rhizobiaceae), seis
géneros (Rhizobium, Mezorhizobium, Azorhizobium, Allorhizobium, Sinorhizobium y
Bradyrhizobium), y més de 30 especies [45].

Como afirma [46], Bradyrhizobium sp y Rhizobium sp, son bacterias presentes en
leguminosas, se encargande fijar el nitrdgeno atmosférico, el objetivo principal de estas
bacterias es la de transformar el nitrdgeno atmosférico en nitrégeno apto para la planta
llegando a producir nodulaciones en las raices mientras que, las plantas protegen y

alimentan al microorganismo.

Bacillus sp

Después del nitrdgeno (N), el fosforo (P) es el segundo nutriente inorganico esencial
para todas las formas de vida. Constituye un componente fundamental en moléculas
como el ARN, ADN y ATP, asi como en los fosfolipidos, segin [47]. Las plantas
absorben el fosforo disponible en formade H2PO4- en suelosacidos y como HPO4"2-
en suelos alcalinos. Sin embargo, en el suelo, el fosforo disponible puede convertirse
facilmente en complejos insolubles, como los fosfatos de Fe, Al o Mn en suelos &cidos,
y los fosfatosde Ca o Mg en suelos alcalinos de acuerdo con [48]. Por esta razon, el
fésforo es uno de los elementos que con mayor frecuencia resulta limitante su
disponibilidad en lossuelos. Los microorganismos desempefian un papel crucial en los
procesos que afectan la transformacion del fésforo en el suelo y son componentes
integrales del ciclo del fosforo. Estos microorganismos participan en la solubilizacion
de los fosfatosinorganicosy en la mineralizacion de los fosfatos organicos, asi como
en su inmovilizacion [49].

Segun [50], refieren que los microorganismos solubilizadores de fésforo representan
aproximadamente el 40% de la poblacion bacteriana en el suelo, y una parte
considerable de ellos se encuentra en la rizosfera. Entre los géneros que destacan, se
encuentran las especies pertenecientes al género Bacillus, las cuales desempefian un
papel fundamental en la promocién del crecimiento vegetal, como lo han sefialado [51].
En particular, Bacillus subtilis destaca por su capacidad para producir diversos

metabolitos, como auxinas, sideroforos, citoquinas, acidosorganicos y antibidticos [52].

Ademas, segun [53], estos microorganismos se caracterizan por ser bacterias Gram
positivas, con forma bacilar. Son aerobias estrictas o anaerobias facultativas. En

condiciones estresantes, forman una endospora central, que deforma la estructura de la
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1.25.

célula. Esta forma esporulada es resistente a altas temperaturasy a los desinfectantes
quimicos comunes. Ademas, estas bacterias pueden generar un efecto beneficioso en el
crecimiento de las plantas a través de diversos mecanismos. Entre estos se incluyen la
produccién de sustancias antibioticas, la produccion de lipopéptidos que actiian como
biosurfactantes, la solubilizacion de fosfatos y la reduccion de enfermedades en las

plantas.

Por otro lado [54] sostienen que muchos microorganismos del suelo tienen la capacidad
de transformar el fésforo insoluble en formas asimilables para las plantas, lo que
contribuye a su disponibilidad en el suelo. Entre estos, destacan las bacterias
solubilizadoras de fosfatos (BSF), que representanunaexcelentealternativaparareducir

la cantidad de fertilizantes aplicados en diversos cultivos

Segun indica [55], existen 13 géneros de bacterias con la capacidad de solubilizar
fosfato, entre ellos: Pseudomonas, Bacillus, Rhizobium, Burkholderia, Achromobacter,
Agrobacterium, Micrococcus, Aerobacter, Flavobacterium, Mesorhizobium,

Azotobacter, Azospirillum y Erwinia.

De acuerdo con [56], estas bacterias son organismos capaces de sobrevivir y proliferar
enentornos de alta temperatura. Ademas, sonespecialmente resistentes en comparacion
con otros microorganismos, lo que les permite enfrentar condiciones ambientales
desfavorables como altas temperaturas, desecacion, pH extremos y al contacto con
plaguicidas y fertilizantes. Por esta razdn, algunosautores han sefialado que, entre los
productos formulados con especies de PGPR, aquellos que contienen Bacillus spp.

Ganan al momento de la comercializacion.

Sobre enmiendas orgénicas

Como sefiala [57], la practica de utilizar enmiendas organicas en el suelo representa una
alternativa sostenible a los fertilizantes inorganicos. La adicion de materia es una
practica sostenible y una alternativa beneficiosa para mejorar la calidad nutricional y
conservar la humedad del suelo. Aumentar la cantidad de materia organica en el suelo
tiene efectos mejora la disponibilidad de nutrientes, la infiltracion de la lluvia y la
reduccionde laerosion hidrica. La principal ventaja de esta practicaes que la frecuencia
de riego puede ser reducida, disminuyendo los impactos negativos de la aplicacion
intensiva de agroquimicas, no obstante, el uso de enmiendas organicas esta asociado

con altos costos de mano de obra.

Segun lo indicado por [58], las enmiendas organicas son el producto de la fermentacién

anaerobia de restos de origen animal o vegetal que contienen nitrdgeno, hormonas,
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vitaminas, aminoacidos y microorganismos benéficos que influyen directa e

indirectamente sobre las plantas.

Ademas, se ha demostrado que estas enmiendas pueden activar o estimular en las
poblaciones microbianas del suelo rutas metabdlicas para la producciéon de
fitohormonas promotoras del crecimiento vegetal, como las auxinas, que juegan unrol
importante frente al estimulo de la luz, estrés biotico y abiotico [59], y juegan un rol
importante en la produccion de proteinas, aminoacidos esenciales, vitaminas y
estimulan al sistema de defensade la planta con la sintesis de diferentes tipos de
antibiéticos [60].

Segun [61], los abonos o enmiendas organicas son el resultado de procesos de
descomposicion y mineralizacion de residuos vegetales, animales e industriales, que,
aplicados al suelo, pueden ayudar a mejorar sus propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas. De manera general, las enmiendas mejoran los procesos de infiltracion y
capacidad de retencion del agua, como sefiala [62], promueven la actividad microbiana
y controlan el pH, segun indicala [63] por lo que se consideran unaimportante fuente
de nutrientes para el suelo y las plantas.

1.3. Planteamiento del problema
1.3.1. Situacién problematica

El pallar es un cultivo que se adaptaa lascondiciones climaticasdel valle de Ica, y tiene
el potencial de producir altos rendimientos. Sin embargo, los rendimientos estan
disminuyendo progresivamente debido al deterioro del suelo, la limitada disponibilidad
de agua y la baja humedad relativa. Este problema se ve agravado por la falta de
conocimiento sobre nuevas alternativas disponibles en el mercado, como los son las

rizobacterias y las enmiendas organicas.

En las ultimas cuatro décadas, la productividad agricola ha experimentado un
crecimiento notable gracias a las innovaciones tecnoldgicas de la revolucion verde y la
expansion del uso de tierra, agua y otros recursos naturales [65]. Sin embargo, el uso
excesivo de plaguicidas y fertilizantes, ha generado consecuencias negativas para el

medio ambiente, ya que estos compuestos contaminan los recursos naturales.

Los agricultores que cultivan pallar podrian beneficiarse enormemente de la aplicacion
de estas nuevastecnologias, lo que les permitiriaaumentar su producciony rentabilidad,
logrando una agricultura sostenible. Segun [65] la agricultura enfrenta un desafio
considerable: para 2050, debera producir casi un 50% mas de alimentos, forraje y

biocombustible que en 2012, debido al crecimiento poblacional. Factores como la
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variabilidad climatica, las sequias e inundaciones, y las plagas y enfermedades
resistentes a diversoscompuestos quimicos, afectaran significativamente el rendimiento
de los cultivos.

En el caso particular de nuestra region existe escasa informacion a nivel de agricultores
acerca del comportamiento del cultivo del pallar frente a la aplicacion de enmiendas
organicas comobioestimulante y microorganismos benéficosy ver los efectos que estos
generan sobre la produccion y productividad; sobre todo en etapa de siembra cercanaa
la primavera, en que las temperaturas van incrementando y pueden producir perjuicios

en variedades o cultivares sensibles a las altas temperaturas.

1.3.2. Formulacion del problema

Problema general

¢ Cual sera el efecto de la aplicacion de rizobacterias y unaenmienda orgénica sobre el
rendimiento y calidad de grano de la linea PPD 118-2013 (Phaseolus lunatus L.), en la

zona media del valle de Ica?
Problemas especificos

- ¢ Cual sera el efecto de la aplicacién de rizobacterias y unaenmienda organica sobre los
principales componentes del rendimiento de la linea PPD 118-2013 (Phaseolus lunatus
L.), en la zona media del valle de Ica?

- ¢ Cual serd el efecto de la aplicacion de rizobacterias y una enmienda organica sobre las
caracteristicas del grano de la linea PPD 118-2013 (Phaseolus lunatusL.), en la zona
media del valle de Ica?

1.4. Justificacion e importancia de la investigacion
1.4.1. Justificacion

Realizar investigaciones que tiendan a afrontar y solucionar problemas que dia a dia
tienen los agricultores productores de pallar, que es la legumbre 0 leguminosa bandera
que cuenta con denominacion de origen, justifica plenamente; porque se trata de
contribuir con disminuir la dependencia de agroquimicos, reduciendo gastos y

aumentando la rentabilidad y conservar la biodiversidad del suelo.

Las investigaciones utilizando o inoculando con cepas seleccionadas de rizobacterias
directamente vinculadas con la nutricion nitrogenada y fosforica, en zonas donde se
viene alcanzando rendimientos bajos a diferencias de muchos afios atras, justifica, el
esfuerzo de realizar investigaciones atin en condiciones dificiles. Se trata del aporte que
se hace desde la Universidad a través de los trabajos de tesis.
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142.

Por esta razon se justifica plenamente realizar el presente estudio para determinar la
respuesta a la aplicacion de rizobacterias y una enmienda organica pretendiéndose de
esta manera establecer pautas que puedan contribuir de guia a los agricultores para
mejorar sus rendimientos del cultivo y por ende elevar los niveles de vida de la
poblacion rural, utilizando para ello diferentes productos que se encuentran en el

mercado.
Importancia

Es importante conocer que las enmiendas organicas actan sobre el crecimiento y
desarrollo del cultivo, proporcionando una mejora sustancial favoreciendo la vida
organica, mejorando la microbiologia benéfica del suelo, aumentando la retencion de

humedad y mejorando el crecimiento del sistema radical de las plantas.

La importancia de este trabajo de investigacién radica utilizar informacion actualizada
para determinar la respuesta a la aplicacion de estas rizobacterias y enmienda organica
con miras a obtener buenos rendimientosy una calidad 6ptima del grano para que los

agricultores puedan lograr mejorar sus rendimientos y una mayor rentabilidad.

1.5. Objetivos de la investigacion

15.1.

152.

Objetivo general:

Evaluar el efecto de la aplicacion de rizobacterias y una enmienda organica en el
rendimiento y calidad del grano de la linea PPD 118-2013 (Phaseolus lunatus L.), en la
zona media del valle de Ica.

Objetivos especificos:

Evaluar el efecto de la aplicacidn de rizobacteriasy una enmienda organica en los
principales componentes del rendimiento de la linea PPD 118-2013 (Phaseolus lunatus
L.), en la zona media del valle de Ica.

Evaluar el efecto de la aplicacion de las rizobacterias y una enmienda organicaen las
caracteristicas del grano de la linea PPD 118-2013 (Phaseolus lunatus L.), en la zona

media del valle de Ica.

1.6. Hipotesis y variables de la investigacion

16.1.

Hipotesis
Hip6tesis general:

La aplicacion de rizobacterias y la enmienda organica, tienen efecto positivo en el
rendimiento y calidad del grano de la linea PPD 118-2013 (Phaseolus lunatus L.), en la
zona media del valle de Ica.
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1.6.2.

Hip6tesis especificas:

La aplicacion de rizobacterias y la enmienda organica, tienen efecto positivo en los
principales componentes de rendimiento de la linea PPD 118-2013 (Phaseolus lunatus
L.), en la zona media del valle de Ica.

La aplicacion de rizobacterias y la enmienda organica, tienen efecto positivo en las
caracteristicas del grano de la linea PPD 118-2013 (Phaseolus lunatus L.), en la zona
media del valle de Ica.

Variables

Variables independientes (X)

X1 = Rizobacterias (Bacillus sp y Bradyrhizobium sp.)
X2 = Enmienda organica (Bioamino L)

X3 = Lineas de pallar precoz: PPD 118-2013
Variables dependientes (Y)

Y1 =rendimiento de grano

Y2 = caracteristicas fisicas o defectos del grano
Variables intervinientes (Z)

Z1 = condiciones climéticas

Z?2 = condiciones fitosanitarias
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Il. ESTRATEGIA METODOLOGICA

2.1. Tipo y nivel de la investigacion
La presente investigacién adopta un enfoque cuantitativo de tipo experimental

El nivel de la investigacidn es aplicado, ya que se trata de una investigacion enfocada en

resolver problemas practicos.
2.2. Poblacion y muestra del estudio

La poblacion esta representada por 336 plantas de pallar (Phaseolus lunatus L.) precoz de
habito de crecimiento determinado, distribuidas en 24 unidades experimentales, cada una

con 14 plantas.

La muestra del estudio estd compuesta por 192 plantas de la linea PPD 118-2013. Estas
plantas se distribuyen en 24 unidades experimentales, evaluandose 8 plantas por unidad
experimental o parcela.

2.3. Materiales
2.3.1. Ubicacién del campo experimental

El presente trabajo de investigacion se realizo en el vivero de fitomejoramiento en la
facultad de agronomiade la universidad nacional “San Luis Gonzaga”, ubicado en el
fundo arrabales, en el distrito de Subtanjalla, provinciay departamento de Ica, en la

zona media del valle de Ica.

Cuyas coordenadas geogréaficas son:

Latitud Sur: 14°01'48.8"

Longitud Oeste: 75°44'47.3"

Altitud: 417 m.s.n.m

Las coordenadas UTM son:

Coordenadas UTM Este: 419396.40

Coordenadas UTM Norte: 8448804.00
2.3.2. Analisis de suelo

Para determinar las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, se recolectaron seis
muestras de suelo de diferentes ubicaciones a lo largo de un patrén en zig-zag en el
campo experimental. Este proceso se realizé utilizando una lampa, y se extrajeron

muestras a una profundidad de 20 cm.
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Una vez recolectadas, las muestras se combinaron para obtener una submuestra
representativay homogénea. De esta mezcla, se selecciono un kilogramo de suelo, la
cual fue enviada al laboratorio del Instituto Superior Valle Grande para el respectivo
analisis (Tabla 1).

TABLA 1
ANALISIS FISICO — MECANICO DEL SUELO
Determinacion Profundidad del suelo Método empleado
(0-20cm)

Arena (%) 74.91 Bouyoucos

Limo (%) 13.96 Bouyoucos

Arcilla (%) 11.13 Bouyoucos
Clase textural Franco arenoso Triangulo textural

Fuente: Laboratorio de Quimica Agricola, Instituto de Educacion Superior Valle Grande.

Esta muestra fue empleada para llevar a cabo un andlisis quimico del suelo. Los
resultados obtenidos de este andlisis proporcionaron una vision valiosa sobre las
condiciones de fertilidad en la que se encontraba el area experimental (Tabla 2).

TABLA 2
ANALISIS QUIMICO DEL SUELO

Determinacion Resultado Método Interpretacion
Carbonato de Calcio Total (%) 1.95 Gravimeétrico Muy bajo
Conductividad Eléctrica (E.S) o Suelo libre de

225 °C (dS / m) 0.92 Electrométrico sales

pH (1/1) a Temp 23.5 °C 8.69 Electrométrico Alcalino
Fosforo Disponible (ppm) 18.66 Olsen Medio
Materia Organica (%) 0.48 Walkley y Black Muy bajo
Potasio Disponible (ppm) 156.80 Acetato de Amonio Medio
Cationes Cambiables Extractante: Ac. Amonio
Calcio (mEq /100 g) 5.15 FAAS Medio
Magnesio (mEq / 100 g) 0.96 FAAS Medio
Sodio (mEq /100 g) 0.28 FAAS Medio
Potasio (mEq / 100 g) 0.39 FAAS Medio
P.S.1 (%) 4.08 Calculo Matematico No sodico
C.1.C.E (mEq / 100 g) 6.77 Célculo Matemético Bajo

Fuente: Laboratorio de Quimica Agricola, Instituto de Educacion Superior Valle Grande.
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2.3.3. Analisis de micronutrientes disponibles

Con el objetivo de determinar la cantidad de micronutrientes presentesen el sueloy

comprender mejor las condiciones de fertilidad en el area experimental, se utilizaron

una parte de las muestras previamente recolectadas para el analisis de suelo (Tabla 3).

TABLA 3

ANALISIS DE MICRONUTRIENTES DISPONIBLES

Micronutrientes disponibles

Extractante: DTPA

Interpretacion

Cobre (ppm)
Zinc (ppm)
Manganeso (ppm)
Hierro (ppm)

Boro (ppm)

0.73
1.08
6.01
4.77

2.16

FAAS
FAAS
FAAS

FAAS
Extractante: CaCl..

Colorimétrico

2H,0

Alto
Medio
Medio
Medio

Alto

Fuente: Laboratorio de Quimica Agricola, Instituto de Educacion Superior Valle Grande.

2.3.4. Observaciones meteoroldgicas

Para obtener datos meteoroldgicos correspondientes a la temporada en la que se realiz6

la investigacion, y asi entender mejor como influyeron en el crecimientoy desarrollo

del cultivo de pallar, Se hizo uso de la estacion meteoroldgica mas cercanaal campo

experimental, que es la estacion CO-Tacamadel Servicio Nacional de Meteorologia e

Hidrologia de Ica. De estamanera, logramos recopilar informacion sobre la temperatura

méaxima, mediay minima mensual, las horas de sol y la humedad relativa (Tabla 4).

TABLA 4
OBSERVACIONES METEOROLOGICAS DE SET-DIC (2023) Y ENE (2024)
Temperaturas °C Horasdesol Humedad
Meses (Mensual) (Unidad) relativa (%)
Maxima Media Minima Mensual Mensual
Septiembre 28.4 20.4 13.1 170.7 78.2
Octubre 30.6 22.6 15.4 237.7 74.8
Noviembre 30.0 22.4 14.8 249.7 75.2
Diciembre 30.8 24.0 16.8 254.7 74.2
Enero 324 25.7 19.0 224.8 72.8
Fuente: Estacion meteorolégica CO-Tacama, Senamhi-lca.
Distrito: La Tinguifia.
Longitud: 75° 43 13.88" S
Latitud: 13° 59" 55.22" W
Altitud: 429 msnm
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2.35. Tratamientos

Material biolégico

El material bioldgico se refiere a la semilla de la linea PPD 118-2013, de pallar precoz,
de habito de crecimiento determinado de reciente cosecha, la misma que se selecciono

y se contd para cada tratamiento.
Tratamientos en estudio

Los tratamientos se conformaron de la aplicacion de rizobacterias (cepas seleccionadas
de Bradyrhizobium sp. y Bacillus sp.) obtenidas en el Laboratorio de Ecologia
Microbiana y Biotecnologia de la Universidad Nacional Agraria, La Molina; con o sin
la aplicacion de la enmienda orgénica: Bioamino L, que es un activador de suelos. Se
conformaran seis tratamientos, incluyendo los testigos fertilizado y absoluto (Tabla 5).

TABLAS
TRATAMIENTOS EN ESTUDIO

N° Tratamientos Detalle
1 Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp.  0.5+0.5 ml/kg de semilla
5 (Bacillus sp. + Bradyrhizobiumsp.) + 0.5+ 0.5 ml/kg de semilla + 4 aplicaciones
Bioamino-L en Drench: 2 L ha*/aplicacion
) o 0.5+ 0.5 ml/kg de semilla + 4 aplicaciones
(Bacillus sp. + Bradyrhizobiumsp.) + L
3 ) ) en Drench: 2 L ha*/aplicacion + 20-20-20
Bioamino-L + 20-20-20 NPK
NPK
4 Bioamino-L 6 aplicacionesenDrench: 2 L ha*/aplicacion
5 Testigo NPK + Testigo fertilizado con 40-60-40 de NPK
. Testigo absoluto: sin inoculacién y sin
6 Testigo NPK-

aplicacion de la enmienda organica

Donde:
Cepas de rizobacterias

Cepa 1: Bacillus sp. (Cepa B13)
Cepa 2: Bradyrhizobium sp. (Cepa LMTR 28)

Enmienda orgénica:

Bioamino-L: enmienda Organica Liquida para activar suelos, con alto contenido de
materia organica, acidos fulvicos, polipéptidos de alta calidad bioldgica,

macronutrientes y micronutrientes de facil asimilacion.
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Caracteristicas de la linea PPD 118-2013

Presenta plantas de patron de crecimiento determinado, erectas, que alcanzan 63.5 cm
de altura, su floracién seiniciaa los 53 dias después de la siembra, el color de la flor es
blanco; el nUmero de vainas por planta vade 17 a 22, segun la época de siembra, las
dimensionesde la vaina varian segun su ciclo, siendo 12 x 2.1 cm de largo y ancho,
respectivamente; con predominancia de cuatro granos por vaina cuyas dimensiones son

2 x 1.5 x 0.68 cm de largo, ancho y grosor del grano, respectivamente [67].

2.4. Métodos

24.1.

24.2.

Disefio experimental

El disefio experimental que se empled en el presente trabajo de investigacion, fue el
Disefio en Bloques Completamente al Azar (DBCA), con seis tratamientos y cuatro

repeticiones, haciendo un total de 24 unidades experimentales.

Caracteristicas del campo experimental

Dimensiones del terreno

Largo 15.20 m
Ancho 48m
Area total 72.96 m?
Area de calles 19.2 m?
Area neta 53.76 m?
Parcelas:

Largo de parcela 2.8m
Ancho de parcela 0.8 m
Area de una parcela 2.24 m?
Numero de surcos por parcela 1
Distancia entre surcos 0.80m
Distancia entre golpes 0.40
Numero de plantas por golpe 2
Bloques:

Largo del bloque 48m
Ancho del bloque 2.8m
Area de un bloque 13.44 m?
Numero de bloques 4
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Croquis experimental

48m
6 3 5 1 4 2
v
401 402 403 404 405 406
2 4 6 3 5 1
Il
301 302 303 304 305 306
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|
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0.8 m
48 m

Figura 1. Distribucién de los tratamientos en el croquis experimental
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2.4.3. Metodologia de aplicacion de los tratamientos

La metodologia de aplicacion de los tratamientos, se refiere a la aplicacion de
rizobacterias (Bradyrhizobium sp - Bacillus sp) y una enmienda organica (Bioamino-
L). La implementacion de estos tratamientos se llevo a cabo de la siguiente manera:

La inoculacion o coinoculacion con las rizobacterias (Bradyrhizobium sp - Bacillus
sp) a la semilla, se realiz6 momentos antes de la siembra en las parcelas de los
tratamientos con clave 1, 2, 3.

A los 15 dds, se realiz6 la primera aplicacién con la enmienda orgéanica (Bioamino
L), en drench, al cuello de plantaen las parcelas identificadas con laclave 2, 3y 4.
A los 30 dds, se realiz6 la segunda aplicacion con la enmienda organica (Bioamino-
L) en drench, en las parcelas identificadas con la clave 2, 3y 4.

A los 45 dds, se realiz0 la tercera aplicacion con la enmienda organica (Bioamino-
L), en drench, en las parcelas identificadas con la clave 2, 3y 4.

A los 60 dds, se realizé la cuarta aplicacién en drench, con la enmienda organica
(Bioamino-L) en las parcelas identificadas con la clave 2, 3 y 4.

A los 75 y 90 dds, se hizo la quintay sexta aplicacion en drench con la enmienda
organica (Bioamino-L) en las parcelas identificadas con la clave 4.

Previamente a cada aplicacion se realizé la calibracion del gasto de agua, de acuerdo

al estado fenologico del cultivo.

2.4.4. Conduccion del experimento

Preparacion del terreno

Se llevaron a cabo las siguientes labores para preparar el terreno destinado a la

realizacion del proyecto de investigacion:
Limpieza del terreno

El 04 de septiembre de 2023, se iniciaron las labores de preparacion del terreno con una
limpieza del terreno. Esta consisti6 en la eliminacién de todos los restos de cultivos

anteriores, malezasy cualquier objeto extrafio presente, utilizandouna lampay rastrillo.
Volteo y nivelacién del terreno

El 06 de septiembre de 2023, se llevd a cabo el volteo y nivelacién del suelo como parte
de las labores de preparacion del terreno. Esta labor consistié en voltear el suelo
utilizando unalampa, paramezclar y airear el terreno. Esta labor es crucial para mejorar
la estructura del suelo y facilitar el crecimiento de las plantas. Posteriormente, se
procedi6 a nivelar el terreno para asegurar una superficie uniforme y propiciapara la
siembra.
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Surcado y demarcacion del terreno

El 08 de septiembre de 2023, se llevo a cabo el surcado y la demarcacion del terreno,
utilizando estacas, wincha, cordel, cal, tarjetas y plumén indeleble. Ademas,
permitieron establecer las distancias entre lineas, con sus distanciamientos adecuados,
quedando debidamente identificadas. El distanciamiento entre los surcos fue de 0.8 m,

dejando el terreno listo para el riego de machaco.
Riego de machaco

El 11 de septiembre de 2023, se llevo a cabo el riego de machaco, con una duracion de

3 horas, con el objetivo de acondicionar el terreno para la siembra del cultivo.
Inoculacion de las semillas

La inoculacion de las semillas se realiz6 momentos antes de la siembra. Primero, se
seleccionaron las semillas. Luego de tener seleccionadas las semillas, se les afiadio una
dosis de 0.5 ml de Bradyrhizobiumsp (Cepa LMTR28) y Bacillus sp (Cepa B13) por
kilogramo de semilla en los tratamientos 1, 2 y 3. Posteriormente, se afiadi6é agua
mineral y tierra fina en cada bolsa de plastico con semillas. Esto se hizo con la finalidad
de garantizar unaadecuada impregnacion de las rizobacterias en las semillas del pallar

Siembra

El 13 de septiembre de 2023, se llevda cabola siembra, utilizando una lampa a primeras
horas de la mafiana. Para evitar el contacto directo de la piel con los microorganismos,
se usaron guantes de latex durante lasiembrade las semillas que habian sido inoculadas
para los tratamientos 1, 2 y 3. Por otro lado, las semillas destinadas a los tratamientos
4, 5y 6 fueron previamente desinfectadas con el fungicida vitavax. Durante este
proceso, también se utilizaron guantes de latex paraevitar el contacto con el producto
quimico. De esta manera, se procedio a la siembra de maneraseguray efectiva. Se dejé
un espacio de 0.40 m entre cada golpe. En cada uno de estos, se colocaron 3 semillas,

asegurando asi una densidad de siembra adecuada.
Aporque

El aporque se llevd a cabo con el objetivo de proporcionar un soporte adicional a las
plantas que estaban alcanzando una altura considerable. Asimismo, promover la
aireacion, prevenir la compactacion del suelo, evitar que la humedad llegue al cuello de

la planta y erradicar las hierbas no deseadas (Tabla 6).
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TABLA 6
CRONOGRAMA DE APORQUE
Edad del cultivo

Numero de aporques Fecha

(Dias)
1 25-09 - 2023 13
2 05— 10 - 2023 22
Desahije

A los 15 dias después de la siembra, se realizo el desahije, conservando las dos plantas

mas prometedoras por golpe, garantizando asi un crecimiento 6ptimo.
Reinoculacion de rizobacterias y fertilizacion

El 28 de septiembre de 2023, a los 16 dias después de la siembra. Se llevo a cabo la
Reinoculacion de las bacterias (Bradyrhizobium sp y Bacillus sp), en los tratamientos
1, 2 y 3. En algunos tratamientos, se complement6 con la aplicacion de enmienda
organica (Bioamino-L) en drench.

Ese mismo dia, se realizé la fertilizacion. La cual consistiéen laaplicacién de diferentes
dosis de fertilizantes a dos tratamientos distintos. El tratamiento 3 recibio una dosis de
fertilizante con unaproporcion de20-20-20, mientras que el tratamiento 5 fuefertilizado
con una dosis de 40-60-40. Las fuentes de fertilizantes utilizadas incluyeron fosfato
diamdnico, que contiene un (18% de nitrégenoy un 46% de P205), urea con un (46%
de nitrogeno) y sulfato de potasio, que tiene un (50% de K20O). estos fertilizantes se

aplicaron a 20 cm entre plantas o golpes.
Colocacién de mulch

El 12 de octubre de 2023, a los 30 dias después de la siembra. Se procedi6 a la
colocacion del mulch. Esto es crucial paraayudar a conservar la humedad del suelo, ya

que disminuye la evaporacion y reduce la frecuencia de riego necesaria.
Deshierbos

Para asegurar el crecimiento 6ptimo de las plantas de pallar, se realizaron deshierbos.
Estas medidas se realizaron con el objetivo de minimizar la competencia por recursos
como la luz solar, el agua, los nutrientes y el espacio. Este proceso se realizé de manera
regular para mantener un control efectivo sobre las malezas. Utilizando la lampa para

su eliminacion efectiva haciendo raspado o despique.

En el campo experimental, las malezas que se presentaron con mayor frecuencia fueron

la Grama comun (Cynodon dactilon), Yuyo (Amaranthus sp), Cadillo (Cenchrus
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echinatus), verdolaga (Portulaca oleracea) Estas especies son conocidas por su rapido

crecimiento y su capacidad para competir con los cultivos por los recursos.
Riegos

El riego utilizado fue por gravedad, con agua del subsuelo del pozo del fundo arrabales.
Losriegosse planificaron considerando las caracteristicas del suelo, la épocade siembra
y las necesidades especificas del cultivo de pallar. En total, se llevaron a cabo 14 riegos
ligeros, excluyendo el riego de machaco. Este cronograma permitio mantener la

humedad adecuada para el cultivo de pallar (Tabla 7).

TABLA 7
CRONOGRAMA DE RIEGOS

Numero de riego Fecha

Edad del cultivo Volumen de agua

(Dias) m3/ha

Riego de machaco 11-09-2023 - 1200
1 25-09-2023 13 300
2 02-10-2023 20 300
3 10-10-2023 28 300
4 16-10-2023 34 300
5 23-10-2023 41 300
6 27-10-2023 45 300
7 01-11-2023 50 350
8 13-11-2023 62 350
9 18-11-2023 67 350
10 24-11-2023 73 350
11 30-11-2023 79 300
12 06-12-2023 85 300
13 12-12-2023 91 300
14 18-12-2023 97 300
Total 5,600

Nutricion foliar

Durante la conduccion del cultivo de pallar, se aplicaron frecuentemente tratamientos
foliares. Durante la fase vegetativa del cultivo, se utiliz6 el abono organico liquido biol
y el fertilizante foliar Biotron a base de calcio-boro, con el objetivo de reforzar la
fijacion de los botones floralesy asegurar un alto porcentaje de formacion de vainas.

Durante la etapa reproductiva del cultivo de pallar, se potencio la nutricion foliar a
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través de la aplicacién de Oligomix, un fertilizante foliar compuesto por
microelementos, con el objetivo de promover el llenado de los granos. Para estas
aplicaciones, se utilizaron surfactantes agricolas como Maxi-Wety BB5 para mejorar

la eficacia de los tratamientos (Tabla 8).

TABLA 8

CRONOGRAMA DE APLICACIONES FOLIARES

Edad del cultivo

Fecha (Dias) Producto Dosis
05-10-2023 23 Biol + Maxi-Wet 250ml + 1ml/5L
10-10 - 2023 28 Biol + Maxi-Wet 400ml + 1.6 ml/8L
12 -10-2023 30 Biol + Maxi-Wet 400ml + 1.6ml/8L
20-10-2023 38 Biol + BB5 400ml + 15ml/8L
27 -10 - 2023 45 Biol + BB5 500ml +20ml/10L
30-10-2023 48 Biotron (Ca - B) + BB5 25ml +20ml/10L
03 -11-2023 52 Biol + BB5 1L +20ml/10L
06 - 11 -2023 55 Biotron (Ca - B) + BB5 25ml +20ml/10L
08 - 11 - 2023 57 Biol + BB5 1L +20ml/10L
13-11-2023 62 Biotron (Ca - B) + BB5 25ml +20ml/10L
18 - 11 - 2023 67 Biol + BB5 1L +20ml/10L
20-11-2023 69 Biotron (Ca - B) + BB5 25ml +20ml/10L
24 -11-2023 73 Biol + BB5 1L +20ml/10L
28 - 11 - 2023 77 Biol + Oligomix + BB5 1L + 15gr + 20ml/10L
29 -11-2023 78 Biotron (Ca - B) + BB5 25ml + 20mi/10L
30-11-2023 79 Biol + BB5 1L +20ml/10L
06 - 12 -2023 85 Biol + Oligomix + BB5 1L + 15gr + 20ml/10L
12 -12 - 2023 91 Biol + Oligomix + BB5 1L + 15gr + 20ml/10L
18-12 -2023 97 Biol + Oligomix + BB5 1L + 15gr + 20ml/10L

Manejo fitosanitario

Las evaluaciones fitosanitarias se realizaron de manera frecuente, con un enfoque
agroecoldgico, con el objetivo de recopilar suficiente informacion sobre la presenciay
el aumento de la poblacion de insectos plaga para el cultivo de pallar. Esta informacion
fue crucial para tomar decisiones pertinentes. Se colocaron cebos tdxicos, trampas
cromaticasy trampas conmelazay biocidas a base de extractos de ajo y rocoto, también

se recurri6 al control quimico tras una evaluacion adecuada.

Este enfoque integral garantizé un manejo eficaz de las plagas, respetando al medio

ambiente y la salud del cultivo (Tabla 9).
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TABLA9
CRONOGRAMA DEL MANEJO FITOSANITARIO

Fecha Labor Pr_o_ducto Dosis Plagas a controlar
utilizado
_ Melaza. afrecho Gusanos (_je tierra
19-09 -  Colocacion de Lanna,te 40 SP, 8L+10kg+ (Agrotis sp,
2023 cebos tdxicos (Methomyl) 100 g Spodoptera
y frugiperda)
Col o d Plistico de col 1x4 m Bemisia tabaci,
26— 09 — otocamon e ast!::lo _It_a color (plastico Empoasca kraemeri,
2023 rampas amartfio, 1eMo-0- amarillo), 750 ~ Aphis sp, Prodiplosis
cromaticas cid mi longifila, Phyllocnistis
sp, Trips.
Aphis sp,
29 —-09— 1.2Aplicacion de Extracto de ajo + 125ml + Bemisia tabaci,
Tetranychus sp.
59 _0g. Colocacion de Botellas 6 unidades kepldpptergs agultos.
2023 trampas de descartables, agua 3L 150 fgro_tls Sp, Spodoptera
melaza y melaza y L rugiperda, Heliothis
sp.
2.2 Aplicacion de Aphis sp,
0510 - biocigla (Rocoto)  Extracto de rocoto 12.5ml +1ml/ Bemisia tabaci,
2023 5L Prodiplosis longifila,
Tetranychus sp.
Mantenimiento y  py+tico de color 1x2 m
05-10- colocacion de azul y costal Asti Trips
trampas (plastico azul) . ps,
2023 cromaticas y de negro, Temo-0-  1x2 m (costal Lepidopteros adultos.
oviposicion cid negro), 750 ml
Aphis sp,
10 - 10— 3.2 Aplicacién de Extracto de ajo + 200ml + Bemisia tabaci,
2023 biocida (Ajo) Maxi-wet 1.6mI/8L Prodiplosis longifila,
Tetranychus sp.
11- 10 — 1.a Ap“CaC"jn Lannate 40 SP 129!‘ + E |not|a aporema
2023 imi (Methomyl)+ 4 g iisL P porsme
quimica Maxi-wet - Leptotes sp.
Aphis sp,
20 - 10— 4.2 Aplicacion de Extracto de rocoto 20ml + Bemisia tabaci,
2023 biocida (Rocoto) + BB5 15ml/8L Prodiplosis longifila,
Tetranychus sp.
Aphis sp,
27 — 10— 5.2 Aplicacion de  Extracto de rocoto 20ml + Bemisia tabaci,
2023 biocida (Rocoto) + BB5 20ml/10L Prodiplosis longifila,
Tetranychus sp.
o K-iion (Alpha- ) .
27-11- 2.2 Aplicacion Cypermethrin - 15ml + Laspeyresia leguminis,
2023 quimica Ciclohexanona) +  20ml/10L Leptotes sp.

BBS
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245.

Cosecha

El 05 de enero de 2024, a los 115 dias después de la siembra, se llevé a cabo la cosecha
de pallar. Las vainas habian alcanzado su madurez y estaban listas para ser cosechadas,
Durante la cosecha, se extrajerony registraron las vainas de los tres mejores golpes, que
consistian en 6 plantas. Estas vainas se almacenaron en bolsas de papel debidamente

etiquetadas con el numero de parcela, el golpe y la fecha correspondiente.

Para evitar la presencia de hongos debido a las condiciones de temperatura, se
mantuvieron separadas las vainas verdes de las vainas secas. Después de cosechar las
plantas seleccionadas, se procedio a cosechar las plantas de pallar restantes en la parcela,

identificandolas adecuadamente por parcela.

Las vainas cosechadas se depositaron en un area limpia, bien ventilada y con
luminosidad para que completaran su secado antes de realizar la trilla.

Trilla

El 15 de enero de 2024, 10 dias después de la cosechase realizo la trilla, cuando las
vainas de pallaralcanzaronun aspecto quebradizoy se desprendianfacilmente al aplicar
presion con los dedos, este fue un indicador de que estaban listas para ser trilladas lo
que facilito la extraccion de los granos.

Latrilla se llevo a cabo de formamanual y por tratamientos, sin producirle dafio alguno
al grano. Las semillas fueron depositadas e identificadas en sobres de papel, listas para
las evaluaciones de pesado correspondientes.

Variables evaluadas

Las variables que se evaluaron durante el desarrollo de la investigacién se detallan a

continuacion:

Porcentaje de emergencia (%): El porcentaje de emergencia se obtuvo al contar las
plantulas emergidas por parcela, comparandolo con el nimero de semillas sembradas,

Esta evaluacion se realizé a los 8 dias después de la siembra.

Longitud de la parte aérea (cm). — Al observar la floracion y detectar que més del 50%
de las plantas en cada parcela experimental habian florecido, se procedio a extraer dos
plantas por parcelaa los 54 dias después de la siembra. Unavez extraidas, se procedid
a cortary separar la parte aérea de la radicular a partir del nudo o cicatriz de los
cotiledones en cada planta. Unavez separadas las partesaéreas y radiculares de ambas
plantas, estas fueron identificadas adecuadamentey guardados en bolsas de p lastico,
cada una con el nimero correspondiente de su parcela. Posteriormente, en un ambiente

de trabajo mas tranquilo, se anotd la longitud de la parte aérea de cada planta, desde el
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nudo o cicatriz de los cotiledones, hasta el terminal del tallo principal y colocadas en
bolsas de papel debidamente identificadas para completar su secado y evitar la
pudricion.

Longitud de la parte radicular. — Durante la extraccion de la parte radicular, se tuvo
mucho cuidado de recuperar todos los nédulos y raicillas que se desprendierony
quedaron en el suelo debido a la manipulacion. Estos fueron luego identificados de
manera adecuada y guardados con el numero correspondiente de su parcela.
Posteriormente, en un ambiente de trabajo mas tranquilo, se anot6 la longitud de la raiz

a partir del nudo o cicatriz cotiledon, hasta el final de la raiz principal.

Numero de ndédulos por planta (unidad). - De las dos plantas extraidas, cuyas raices
estaban identificadas con su respectiva parcela, se realizé un conteo de los nédulos y se
calculé el promedio respectivo.

Posteriormente, las raices y los nédulos fueron cuidadosamente lavados con agua y
colocados en bolsas de papel debidamente identificadas para completar su secado y

evitar la pudricion.

Peso seco de la biomasa aérea por planta (g). — La biomasa aérea de las dos plantas
extraidas que fueron colocadas en bolsas de papel debidamente identificadas, fueron

llevadas a estufa a 70°C durante 48 horas para tomar el peso seco respectivo.

Peso seco de la biomasa radicular por planta (g). — La biomasa radicular de las dos
plantas extraidas que fueron colocadas en bolsas de papel debidamente identificadas,

fueron llevadas a estufa a 70°C durante 48 horas para tomar el peso seco respectivo.

NUmero de vainas por planta (unidad). — Durante la cosecha, se extrajeron y registraron
las vainas de los tres mejores golpes. Se contabilizaron las vainas secas, las vainas
verdes y las vainas vanas, las cuales se almacenaron en bolsas de papel debidamente
identificadas con sunimero de parcela, golpe y fecha correspondiente. Sin embargo, se
mantuvieron separadas las vainas verdes paraevitar la presencia de hongos debido a la

temperatura. Finalmente, se calculé el promedio de vainas por planta.

Peso de 100 granos (g): Una vez realizada la trilla de las tres muestras de cada parcela,
se separaronlos granos dafiados. Posteriormente, se pesaron tres muestras de 100 granos
de cada parcelautilizando unabalanza. Se registré el peso de cada muestra y se calculd

el promedio correspondiente.

Porcentaje de grano sano y defectuoso (%). - Se llevo a cabo la identificacion de granos
sanos y defectuosos (rajados, abiertos, brotados o pre germinados, entre otros),

utilizando unamuestra de 100 granos extraidos de las tres muestras recolectadas. Esta
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24.6.

evaluacion se realiz6 sin considerar dafios causados por hongos, insectos o factores

mecanicos.

Contenidode Nenelgrano: Serecolectaron20 a 30 gramos degranos de pallar, de cada
parcela experimental, los cuales fueron colocados en bolsas de papel debidamente
identificadas. Posteriormente se llevaronlas muestras al laboratorio de quimicaagricola

del instituto valle grande, para su respectivo anélisis.

Rendimiento por planta (g): Se pesaron todos los granos obtenidos por planta de las tres

muestras de cada parcela anotando su peso y obteniendo el promedio respectivo.

Rendimiento total (Kg ha-1). - Primero se obtuvo el rendimiento por parcela al pesar
los granos de las plantas muestreadas junto con los granos de las plantas que quedaron
en laparcela, luego porregla de tres simple, se determind el rendimiento total expresado
en kg/ha.

Analisis estadisticos

Los datos obtenidos de cada una de las evaluaciones realizadas se sometieron a un
analisis de varianza (ANVA) con niveles de significacion estadisticade 0.05y 0.01, y
seempled lapruebade Duncan paralacomparaciéon de medias. Esto permiti6 establecer
el orden de mérito relativo y facilito la interpretacion de los datos. Ademas, se
calcularon los promedios, desviaciones estandar y coeficientes de variacion para cada
variable evaluada.
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111.RESULTADOS

Porcentaje de emergencia

En el andlisis de varianza realizado al porcentaje de emergencia, no se ha encontrado diferencia
significativa entre los tratamientos en estudio, ni entre las repeticiones o bloques, con un
coeficiente de variacion de 9.08 % (Tabla 10).

TABLA 10

ANVA DEL PORCENTAJE DE EMERGENCIA EN LA APLICACION DE RIZOBACTERIAS Y UNA
ENMIENDA ORGANICA ENEL RENDIMIENTO Y CALIDAD DE GRANO DE LA LiNEA PPD 118-
2013 ENEL VALLE DE ICA

Fuentes de Ft
variacion eL  sc C-M. e 0.05 0.01
Tratamientos 5 322.196 64.439 NS 0.977 2.901 4.556
Bloques 3 2.832 0.944 NS  0.014 3.287 5.417
Error experimental 15 989.533 65.969
Total 23 1314.561
Sx 4.061
C.V. (%) 9.08
Promedio 89.49 %

NS. - No existe diferencia significativa.

TABLA 11

PRUEBA DE RANGO MULTIPLE DE DUNCAN DEL PORCENTAJE DE EMERGENCIA EN LA
APLICACION DE RIZOBACTERIAS Y UNA ENMIENDA ORGANICA EN EL RENDIMIENTO Y
CALIDAD DE GRANO DE LA LINEA PPD 118-2013 EN EL VALLE DE ICA

Porcentaje de emergencia

N® Tratamientos Clave Promedio Duncan
(%) 0.05

1 Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp. 5 96.43 a

2  (Bacillus sp. + Bradyrhizobiumsp.) + Bioamino-L 3 90.48 a
(Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp.) + Bioamino-L

3 1 89.29 a
+20-20-20 NPK

4 Bioamino-L 4 89.29 a

5 Testigo NPK + 6 86.91 a

6 Testigo NPK- 2 84.53 a

Nota. Los tratamientos que muestran la misma letra, no son significativamente diferentes entre si.

En la prueba de rango multiple de Duncan, se observa que, coincidiendo con el anélisis de

varianza, donde no hubo diferencia significativa entre los tratamientos en estudio, todos los
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tratamientos presentaron promedios estadisticamente similares, presentando un rango de 96.43%
de emergenciapara el tratamiento 5 (Testigo fertilizado), hasta el tratamiento 2 (Bacillus sp. +
Bradyrhizobium sp. + Bioamino-L) con 84.53% de emergencia (Tabla 11).

Longitud de la parte aérea

En el cuadrado medio del analisis de varianza realizado para la longitud de la parte aérea, no se
ha encontrado diferencia significativa entre los tratamientos en estudio, ni entre las repeticiones
0 blogues, con un coeficiente de variacion de 5.36 % (Tabla 12).

TABLA 12

CUADROS MEDIOS DE LOS ANVA DE LA LONGITUD DE LA PARTE AEREA Y RADICULAR
EN LA APLICACION DE RIZOBACTERIAS Y UNA ENMIENDA ORGANICA EN EL
RENDIMIENTO Y CALIDAD DE GRANO DE LA LINEA PPD 118-2013 EN EL VALLE DE ICA

Cuadros medios Ft

Fuentes de variacion  G.L Longitud de la Longitud de la

parte aérea parte radicular 005 001
Tratamientos 5 7.975 NS 8.750 NS 2.901 4.556
Bloques 3 2.194 NS 19.736 NS 3.287 5.417
Error experimental 15 8.069 7.311
Total 23 - -
Sx 1.420 1.352
C.V. (%) 5.36 8.29
Promedio 53.00 cm 32.63 cm

NS. - No existe diferencia significativa.

En la prueba de rango multiple de Duncan se observa que, coincidiendo con el anélisis de
varianza, donde no hubo diferencia significativa entre los tratamientos en estudio, todos los
tratamientos presentaron, promedios estadisticamente similares, presentado un rango desde 55.00
cm de longitud de la parte aérea para el tratamiento 3 (Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp. +
Bioamino-L +20-20-20 NPK), hasta el tratamiento 4 (Bioamino-L) que alcanzé los 51.25 cm,
incluyendo ambos testigos 5 (Testigo fertilizado) y 6 (Testigo absoluto) con51.75y 52.75 cm de
longitud de la parte aérea en promedio, respectivamente (Tabla 13).
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Longitud de la parte radicular

En el cuadrado medio del andlisis de varianzarealizado para la longitud de la parte radicular no
se haencontradodiferenciasignificativaentre los tratamientos en estudio, ni entre las repeticiones

o bloques, con un coeficiente de variacion de 8.29 % (Tabla 12).

TABLA 13

PRUEBA DE RANGO MULTIPLE DE DUNCAN DE LA LONGITUD DE LA PARTE AEREA Y
RADICULAR EN LA APLICACION DE RIZOBACTERIAS Y UNA ENMIENDA ORGANICA EN EL
RENDIMIENTO Y CALIDAD DE GRANO DE LA LINEA PPD 118-2013 ENEL VALLE DE ICA

) ) Longitud de la parte
Longitud de la parte aérea

_ radicular
N° Tratamientos i i
Promedio Duncan Promedio Duncan
Clave Clave
(cm) 0.05 (cm) 0.05
1 Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp. 3 55.00 a 3 34.25 a
(Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp.)
2 ] ) 1 54.13 a 2 34.25 a
+ Bioamino-L
(Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp.)
3 ] ) 2 53.13 a 1 32.50 a
+ Bioamino-L + 20-20-20 NPK
4  Bioamino-L 6 52.75 a 5 32.50 a
5 Testigo NPK + 5 51.75 a 4 31.88 a
6 Testigo NPK- 4 51.25 a 6 30.38 a

Nota. Los tratamientos que muestran la misma letra, no son significativamente diferentes entre si.

En la prueba de rango multiple de Duncan se observa que, coincidiendo con el anélisis de
varianza, donde no hubo diferencia significativa entre los tratamientos en estudio, todos los
tratamientos presentaron, promedios estadisticamente similares, presentado un rango desde 34.25
cm de longitud de la parte radicular parael tratamiento 3 (Bacillus sp. + Bradyrhizobiumsp. +
Bioamino-L +20-20-20 NPK), hastael tratamiento 6 (Testigo absoluto), que alcanz6 los 30.38
cm de longitud de la parte aérea (Tabla 13).
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Numero de nédulos por planta

En el andlisis de varianza realizado al numero de nodulos por planta, no se ha encontrado
diferenciasignificativaentre los tratamientos, sin embargo, se ha encontrado diferencia altamente

significativa entre repeticiones o bloques, con un coeficiente de variacion de 18.83 % (Tabla 14).

TABLA 14

ANVA DEL NUMERO DE NODULOS POR PLANTA EN LA APLICACION DE RIZOBACTERIAS Y
UNA ENMIENDA ORGANICA ENEL RENDIMIENTO Y CALIDAD DE GRANO DE LA LINEA PPD
118-2013 ENEL VALLE DE ICA

Fuentes de Ft
variacion oL S.C. CM. e 0.05 0.01
Tratamientos 5 2.442 0.488 NS  0.493 2.901 4.556
Bloques 3 27.458 9.153 ** 9.244 3.287 5.417
Error experimental 15 14.852 0.990
Total 23 44,752
Sg 0.498
C.V. (%) 18.83
Promedio 29.79

NS. - No existe diferencia significativa.
** - Existe diferencia altamente significativa (99% de confiabilidad)

TABLA 15

PRUEBA DE RANGO MULTIPLE DE DUNCAN DEL NUMERO DE NODULOS POR PLANTA EN
LA APLICACION DE RIZOBACTERIAS Y UNA ENMIENDA ORGANICA EN EL RENDIMIENTO
Y CALIDAD DE GRANO DE LA LINEA PPD 118-2013 EN EL VALLE DE ICA

Numero de nédulos por planta

Ne° Tratamientos Promedio Duncan
Clave ]
(Unidad) 0.05
1 Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp. 2 38.00 a
Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp.) +
2 ( ) ) P y P 1 31.13 a
Bioamino-L
Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp.) +
3 ( ] ] P y ) 5 27.50 a
Bioamino-L + 20-20-20 NPK
4  Bioamino-L 6 26.75 a
5 Testigo NPK + 4 30.13 a
6  Testigo NPK- 3 25.25 a

Nota. Los tratamientos que muestran la misma letra, no son significativamente diferentes entre si.
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En la prueba de rango multiple de Duncan se observa que, coincidiendo con el analisis de
varianza, donde no hubo diferencia significativa entre los tratamientos en estudio, todos los
tratamientos presentaron, promedios estadisticamente similares, presentando un rango desde
38.00 nddulos por planta para el tratamiento 2 (Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp. + Bioamino-
L), hastaeltratamiento 3 (Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp. + Bioamino-L +20-20-20 NPK) con
25.25 nodulos por planta, en promedio (Tabla 15).

Peso seco de la biomasa aérea por planta

En el cuadrado medio del analisis de varianza realizado para el peso seco de la biomasa aérea por
planta, no se ha encontrado diferencia significativa entre los tratamientos en estudio, ni entre las

repeticiones o bloques, con un coeficiente de variacion de 14.07 % (Tabla 16).

TABLA 16

CUADROS MEDIOS DE LOS ANVA DEL PESO SECO DE LA BIOMASA AEREA Y RADICULAR
POR PLANTA EN LA APLICACION DE RIZOBACTERIAS Y UNA ENMIENDA ORGANICA EN EL
RENDIMIENTO Y CALIDAD DE GRANO DE LA LINEA PPD 118-2013 EN EL VALLE DE ICA

Cuadros medios Ft
Fuentes de L Peso seco de la Peso seco de la
variacion biomasa aérea por biomasa radicular 0.05 0.01
planta por planta
Tratamientos 5 54.700 NS 3.009 NS 2.901 4.556
Bloques 3 7.952 NS 0.338 NS 3.287 5.417
Error experimental 15 23.748 1.134
Total 23
Sk 2.437 0.533
C.V. (%) 14.07 16.02
Promedio 34.64 g 6.65 g

NS. - No existe diferencia significativa.

En la pruebade rango mdaltiple de Duncan, se observa que 5 tratamientos se ubicaron en el primer
lugar, desde 2 (Bacillus sp.+Bradyrhizobium sp. + Bioamino-L)con 38.23 g, hasta el tratamiento
3 (Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp. + Bioamino-L +20-20-20 NPK) con 32.92 g de peso seco
de la biomasaaérea por planta. En el segundo y ultimo lugar, se ubic6 solamente el tratamiento 5
(Testigo fertilizado) con 28.05 g de peso seco de la biomasa aérea por planta, en promedio (Tabla
17).
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Peso seco de la biomasa radicular por planta

En el cuadrado medio del andlisis de varianza realizado para el peso seco de la biomasa radicular
por planta, no se ha encontrado diferencia significativa entre los tratamientos en estudio, ni entre
las repeticiones o bloques, con un coeficiente de variacion de 16.02 % (Tabla 16)

TABLA 17

PRUEBA DE RANGO MULTIPLE DE DUNCAN DEL PESO SECO DE LA BIOMASA AEREA Y
RADICULAR POR PLANTA EN LA APLICACION DE RIZOBACTERIAS Y UNA ENMIENDA
ORGANICA EN EL RENDIMIENTO Y CALIDAD DE GRANO DE LA LINEA PPD 118-2013EN EL
VALLE DE ICA

Peso seco de la biomasa Peso seco de la biomasa

] aérea por planta radicular por planta
N° Tratamientos
Promedio Duncan Promedio Duncan
Clave Clave
(9) 0.05 (9) 0.05
1 Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp. 2 38.23 a 2 7.94 a
Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp.
2 ( ] ) P d P) 6 37.20 a 1 7.08 a
+ Bioamino-L
(Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp.)
3 . . 4 36.06 a 5 6.60 ab
+ Bioamino-L + 20-20-20 NPK
4  Bioamino-L 1 35.38 a b 4 6.56 ab
5 Testigo NPK + 3 32.92 a b 3 6.44 a b
6 Testigo NPK- 5 28.05 b 6 5.28 b

Nota. Los tratamientos que muestran la misma letra, no son significativamente diferentes entre si.

En la prueba de rango mdaltiple de Duncan, se observa que 5 tratamientos, incluyendo el testigo
fertilizado, se ubicaron en el primer lugar, desde el tratamiento 2 (Bacillus sp. + Bradyrhizobium
sp. + Bioamino-L) con 7.94 g/planta de peso seco de la biomasa radicular, hastael tratamiento 3
(Bacillus sp. + Bradyrhizobiumsp. + Bioamino-L + 20-20-20 NPK) con 6.44 g/planta de peso
seco de la biomasa radicular, en promedio. En el segundo y Gltimo lugar, se ubico el tratamiento

6 (Testigo absoluto) con 5.28 g/planta de peso seco de la biomasa radicular (Tabla 17).
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Numero de vainas por planta

Enel anélisisde varianzarealizado al nGmerode vainaspor planta, no se haencontrado diferencia
significativa entre los tratamientos en estudio, ni entre las repeticiones o bloques, con un
coeficiente de variacion de 7.59 % (Tabla 18).

TABLA 18

ANVA DEL NUMERO DE VAINAS POR PLANTA EN LA APLICACION DE RIZOBACTERIAS Y
UNA ENMIENDA ORGANICA ENEL RENDIMIENTO Y CALIDAD DE GRANO DE LA LINEA PPD
118-2013 ENEL VALLE DE ICA

Fuentes de Ft
variacion oL S.C. CM. e 0.05 0.01
Tratamientos 5 22.166 4433 NS  2.465 2.901 4.556
Bloques 3 14.222 4.741 NS 2.636 3.287 5.417
Error experimental 15 26.975 1.798
Total 23 63.362
Sg 0.671
C.V. (%) 7.59
Promedio 17.68

NS. - No existe diferencia significativa.

TABLA 19

PRUEBA DE RANGO MULTIPLE DE DUNCAN DEL NUMERO DE VAINAS POR PLANTAS EN
LA APLICACION DE RIZOBACTERIAS Y UNA ENMIENDA ORGANICA EN EL RENDIMIENTO
Y CALIDAD DE GRANO DE LA LINEA PPD 118-2013 EN EL VALLE DE ICA

Numero de vainas por planta

Ne° Tratamientos Promedio Duncan
Clave ]
(Unidad) 0.05
1 Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp. 2 19.58 a
Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp.) +
2 ( ) ) P y P) 3 17.79 ab
Bioamino-L
Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp.) +
3 ( ) ] P y ) 1 17.58 ab
Bioamino-L + 20-20-20 NPK
4  Bioamino-L 5 17.46 ab
5 Testigo NPK + 4 17.28 b
6 Testigo NPK- 6 16.38 b

Nota. Los tratamientos que muestran la misma letra, no son significativamente diferentes entre si.
En la prueba de rango multiplede Duncan, se observaque 4 tratamientos, se ubicaron enel primer
lugar, desde el tratamiento 2 (Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp. + Bioamino-L) con 19.58 vainas
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por planta, hasta el tratamiento 5 (Testigo fertilizado) con 17.46 vainas por planta, en promedio.
Enel segundo lugar se ubicaronlos tratamientos 4 (Bioamino-L) y 6 (Testigo absoluto) con17.28

y 16.38 vainas por planta en promedio, respectivamente (Tabla 19).
Peso de 100 granos

En el anélisis de varianza realizado al peso de 100 granos, no se ha encontrado diferencia
significativa entre los tratamientos en estudio, ni entre las repeticiones o bloques, con un

coeficiente de variacion de 2.34 % (Tabla 20).

TABLA 20

ANVA DEL PESO DE 100 GRANOS EN LA APLICACION DE RIZOBACTERIAS Y UNA
ENMIENDA ORGANICA ENEL RENDIMIENTO Y CALIDAD DE GRANO DE LA LINEA PPD 118-
2013 ENEL VALLE DE ICA

Fuentes de Ft
variacion eL S.C. C.M. e 0.05 0.01
Tratamientos 5 201.311 40.262 NS 1.904 2.901 4.556
Bloques 3 9.776 3.250 NS  0.154 3.287 5.417
Error experimental 15 317.268 21.151
Total 23 528.355
Sg 2.300
C.V. (%) 2.34
Promedio 196.44 g

NS. - No existe diferencia significativa.

En la prueba de rango multiple de Duncan, se observa que, coincidiendo con el anélisis de
varianza, donde no hubo diferencia significativa entre los tratamientos en estudio, todos los
tratamientos presentaron promedios estadisticamente similares, presentando un rango de 200.38
g en 100 granos parael tratamiento 2 (Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp. + Bioamino-L), hasta el
tratamiento 5 (Testigo fertilizado) con 193.11 g en 100 granos, en promedio (Tabla 21).
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TABLA 21

PRUEBA DE RANGO MULTIPLE DE DUNCAN DEL PESO DE 100 GRANOS EN LA APLICACION
DE RIZOBACTERIAS Y UNA ENMIENDA ORGANICA EN EL RENDIMIENTO Y CALIDAD DE
GRANO DE LA LINEA PPD 118-2013 EN EL VALLE DE ICA

Peso de 100 granos

Ne° Tratamientos Promedio Duncan
Clave
(9) 0.05
1 Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp. 2 200.38 a
Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp.) +
2 ( ) ) P y P 1 199.75 a
Bioamino-L
Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp.) +
3 ( ) ] P y P 3 197.38 a
Bioamino-L + 20-20-20 NPK
4  Bioamino-L 4 194.11 a
5 Testigo NPK + 6 193.90 a
6 Testigo NPK- 5 193.11 a

Nota. Los tratamientos que muestran la misma letra, no son significativamente diferentes entre si.

Porcentaje de grano sano

En el anélisis de varianza realizado al porcentaje de grano sano, no se ha encontrado diferencia
significativa entre los tratamientos en estudio, ni entre las repeticiones o bloques, con un
coeficiente de variacion de 5.65 % (Tabla 22).

TABLA 22

CUADROS MEDIOS DE LOS ANVA DEL PORCENTAJE DE GRANO SANO EN LA APLICACION
DE RIZOBACTERIAS Y UNA ENMIENDA ORGANICA EN EL RENDIMIENTO Y CALIDAD DE
GRANO DE LA LINEA PPD 118-2013 EN EL VALLE DE ICA

Fuentes de Ft
variacion oL S.C. CM. e 0.05 0.01
Tratamientos 5 0.026 0.005 NS  2.663 2.901 4.556
Bloques 3 0.017 0.006 NS  2.933 3.287 5.417
Error experimental 15 0.030 0.002
Total 23 0.074
Sg 0.022
C.V. (%) 5.65
Promedio 79 %

NS. - No existe diferenc

ia significativa.
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TABLA 23

PRUEBA DE RANGO MULTIPLE DE DUNCAN DEL PORCENTAJE DE GRANO SANO EN LA
APLICACION DE RIZOBACTERIAS Y UNA ENMIENDA ORGANICA EN EL RENDIMIENTO Y
CALIDAD DE GRANO DE LA LINEA PPD 118-2013 EN EL VALLE DE ICA

Porcentaje de grano sano

Ne° Tratamientos Promedio Duncan
Clave
(%) 0.05
1 Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp. 4 85% a
Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp.) +
2 ( ) ) P y P 3 82% ab
Bioamino-L
Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp.) +
3 ( ) ] P y P 1 78% ab
Bioamino-L + 20-20-20 NPK
4  Bioamino-L 2 78% ab
5 Testigo NPK + 6 76% b
6 Testigo NPK- 5 75%

Nota. Los tratamientos que muestran la misma letra, no son significativamente diferentes entre si.
En la prueba de rango multiplede Duncan, se observaque 4 tratamientos, se ubicaron enel primer
lugar, desde el tratamiento 4 (Bioamino-L) con 85 % de grano sano, hasta el tratamiento 2
(Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp. + Bioamino-L) con 78 % de grano sano en promedio. En el
segundo lugar se ubicaron los tratamientos 6 (Testigo absoluto) y 5 (Testigo fertilizado) con 76y

75 % de grano sano en promedio, respectivamente (Tabla 23).
Contenido de nitrégeno en el grano

En el anélisis de varianza realizado al contenido de nitrégeno en el grano, no se ha encontrado
diferencia significativa entre los tratamientos en estudio, ni entre las repeticiones o bloques, con

un coeficiente de variacion de 5.44 % (Tabla 24).

TABLA 24

ANVA DEL CONTENIDO DE NITROGENO DEL GRANO EN LA APLICACION DE
RIZOBACTERIAS Y UNA ENMIENDA ORGANICA EN EL RENDIMIENTO Y CALIDAD DE

GRANO DE LA LINEA PPD 118-2013 ENEL VALLE DE ICA

Fuerjte? de oL - oM Fo Ft
variacion e o 0.05 0.01
Tratamientos 5 0.183 0.037 NS 1.401 2.901 4.556
Bloques 3 0.074 0.025 NS 0.944 3.287 5.417
Error experimental 15 0.392 0.026
Total 23 0.649 -
Sk 0.081
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CV. (%) 5.44
Promedio 2.97 %
NS. - No existe diferencia significativa.

TABLA 25

PRUEBA DE RANGO MULTIPLE DE DUNCAN DEL CONTENIDO DE NITROGENO EN EL
GRANO EN LA APLICACION DE RIZOBACTERIAS Y UNA ENMIENDA ORGANICA EN EL
RENDIMIENTO Y CALIDAD DE GRANO DE LA LINEA PPD 118-2013 EN EL VALLE DE ICA

Contenido de nitrgeno en el

) grano
N° Tratamientos _
Promedio Duncan
Clave
(%) 0.05
1 Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp. 2 3.11 a
Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp.) +
2 ( ) ] P y P) 4 3.01 ab
Bioamino-L
Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp.) +
3 ( ] ] P Y P 3 3.01 ab
Bioamino-L + 20-20-20 NPK
4  Bioamino-L 6 2.97 ab
5 Testigo NPK + 1 2.91 a b
6 Testigo NPK- 5 2.82 b

Nota. Los tratamientos que muestran la misma letra, no son significativamente diferentes
entre si.

En la pruebade rango multiple de Duncan, se observé que 5 tratamientos se ubicaron en el primer

lugar, desde el tratamiento 2 (Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp. + Bioamino-L) con 3.11 % de

nitrégeno en promedio, hasta el tratamiento 1 (Bacillus sp + Bradyrhizobium sp) con 2.91 % de

nitrdgeno en promedio. En el segundo y Gltimolugar se ubicd el tratamiento 5 (Testigo fertilizado)

con 2.82 % de nitrégeno en el grano, en promedio (Tabla 25).

Rendimiento por planta

En el anélisis de varianza realizado para el peso de granos por planta, no se ha encontrado

diferencia significativa entre los tratamientos en estudio, ni entre las repeticiones o bloques, con

un coeficiente de variacion de 8.36 % (Tabla 26).
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TABLA 26

ANVA DEL RENDIMIENTO POR PLANTA (G/PLANTA) EN LA APLICACION DE
RIZOBACTERIAS Y UNA ENMIENDA ORGANICA EN EL RENDIMIENTO Y CALIDAD DE
GRANO DE LA LINEA PPD 118-2013 EN EL VALLE DE ICA

Fuentes de Ft
variacion eL S.C. C.M. e 0.05 0.01
Tratamientos 5 505.856 101.171 NS  2.518 2.901 4.556
Bloques 3 363.860 121.287 NS 3.019 3.287 5.417
Error experimental 15 602.621 40.175
Total 23 1472.338
Sx 3.169
C.V. (%) 8.36
Promedio 75.84 g/planta

NS. - No existe diferencia significativa.

En la prueba de rango multiple de Duncan, para el peso de grano por planta, se observo que 2
tratamientos se ubicaron en el primer lugar, siendo el tratamiento 2 (Bacillus sp. +
Bradyrhizobium sp. + Bioamino-L) y el tratamiento 3 (Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp. +
Bioamino-L +20-20-20 NPK) quienes obtuvieron 85.13y 77.50 g de grano/planta en promedio.
En el segundo lugar se ubicaron los tratamientos 4 (Bioamino-L), el tratamiento 1 (Bacillus sp. +
Bradyrhizobiumsp.), el tratamiento 6 (Testigo absoluto) y el tratamiento 5 (Testigo fertilizado)

quienes obtuvieron 74.46,74.37, 72.33y 71.25 g de grano/planta, respectivamente (Tabla 27).

TABLA 27

PRUEBA DE RANGO MULTIPLE DE DUNCAN DEL RENDIMIENTO POR PLANTA (G/PLANTA)
EN LA APLICACION DE RIZOBACTERIAS Y UNA ENMIENDA ORGANICA EN EL
RENDIMIENTO Y CALIDAD DE GRANO DE LA LINEA PPD 118-2013 EN EL VALLE DE ICA

Rendimiento de grano

No Tratamientos Promedio Duncan
Clave
(g9/planta) 0.05
1 Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp. 2 85.13 a
Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp.) +
2 ( ) ] P y P 3 77.50 ab
Bioamino-L
Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp.) +
3 ( ) ] P y P) 4 74.46 b
Bioamino-L + 20-20-20 NPK
4  Bioamino-L 1 74.37 b
5 Testigo NPK + 6 72.33 b
6 Testigo NPK- 5 71.25 b

Nota. Los tratamientos que muestran la misma letra, no son significativamente diferentes entre si.
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Rendimiento por parcela

En el analisis de varianza realizado para el rendimiento de grano por parcela, se ha encontrado
diferencia altamente significativa entre los tratamientos en estudio, sin embargo, no se ha
encontrado diferencia significativa entre las repeticiones o bloques, con un coeficiente de
variacion de 9.27 % (Tabla 28).

TABLA 28

ANVA DEL RENDIMIENTO POR PARCELA (G/PARCELA) EN LA APLICACION DE
RIZOBACTERIAS Y UNA ENMIENDA ORGANICA EN EL RENDIMIENTO Y CALIDAD DE
GRANO DE LA LINEA PPD 118-2013 EN EL VALLE DE ICA

Fuentes de L . . e Ft
variacion o o 0.05 0.01
Tratamientos 5 181235.025 36247.005 ** 5.062 2.901 4.556
Bloques 3  50705.048 16901.683 NS  2.361 3.287 5.417
Error experimental 15  107398.998 7159.933
Total 23 339339.070
Sg 42.308
C.V. (%) 9.27
Promedio 912.44 g/parcela

NS. - No existe diferencia significativa.

TABLA 29

PRUEBA DE RANGO MULTIPLE DE DUNCAN DEL RENDIMIENTO POR PARCELA
(G/PARCELA) EN LA APLICACION DE RIZOBACTERIAS Y UNA ENMIENDA ORGANICA EN EL
RENDIMIENTO Y CALIDAD DE GRANO DE LA LINEA PPD 118-2013 ENEL VALLE DE ICA

Rendimiento de grano seco

N° Tratamientos o Promedio Promedio Duncan
ave
(o/parcela)  (kg/ha)* 0.05

1 Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp. 3 1,040.96  3,485.36 a
(Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp.)

2 o 2 975.34 3,265.65 4 p

+ Bioamino-L

Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp.
3 ( o P 4 P) 1 964.49 ~ 322932 4

+ Bioamino-L + 20-20-20 NPK
4  Bioamino-L 4 870.80 2,915.62 b ¢
5 Testigo NPK + 6 814.83 2,728.20 c
6  Testigo NPK- 5 808.22 2,706.08 C

Nota. Los tratamientos que muestran la misma letra, no son significativamente diferentes entre si.
*.- rendimiento estimado considerando un 25% menos por unidad de superficie.
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En la prueba de rango multiple de Duncan, para el peso de grano/parcela, se observé que 3
tratamientos se ubicaron en el primer lugar, siendo el tratamiento 3 (Bacillus sp. +
Bradyrhizobium sp. + Bioamino-L + 20-20-20 NPK), el tratamiento 2 (Bacillus sp. +
Bradyrhizobium sp. + Bioamino-L) y el tratamiento 1 (Bacillus sp + Bradyrhizobium sp) quienes
obtuvieron 1040.96,975.34y 964.49gde grano/planta en promedio, conun rendimiento estimado
de 3,485.36; 3,265.65y 3,229.32 kg/ha de grabo seco, respectivamente. En el segundo lugar se
ubico el tratamiento 4 (Bioamino-L) con 870.80 g de grano/plantaen promedio, equivalente a
2,915.62kg/ha,en promedioy finalmente enel tercer lugar se ubicaron los tratamientos 6 (Testigo
absoluto) y 5 (Testigo fertilizado) quienes obtuvieron 814.83 y 808.22 g de grano/plantaen
promedio, equivalentes a 2,728.20 y 2,706.08 kg/ha respectivamente (Tabla 29).
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IV. DISCUSION

Este trabajo de investigacion se realizo en el vivero de fitomejoramiento de la Facultad de
Agronomia, ubicado en la zona media del Valle de Ica, distrito de Subtanjalla. El suelo del campo
experimental presentd una textura franco-arenosa (Tabla 1).

En lo que respecta a las caracteristicas quimicas, el suelo mostrd una reaccién alcalina y estaba
libre de sales, segin su conductividad eléctrica. Contenia un bajo nivel de carbonato de calcio
(CaCO3) y materia organica. Sin embargo, el fésforo y el potasio disponibles se encontraban en
proporciones medias. La capacidad de intercambio catiénico del suelo era baja, con una
predominancia de los cationes calcio, magnesio, sodio y potasio, que se encontraban en

proporciones medias (Tabla 2).

En cuanto a la presencia microelementos, se encontré una predominancia de cobre y boro, ambos
conun contenidoalto. Elzinc, manganeso y hierroestaban presentes en cantidades medias (Tabla
3).

Las condiciones descritasindican que el suelo es de textura franco-arenosa y posee una buena
fertilidad natural,condiciones en las cuales, el cultivo de pallar puede desarrollar con normalidad.
Para obtener buenos rendimientos de pallar, es necesario un manejo agronémico adecuado. Esto
podria incluir la adicion de materia organica al suelo paramejorar su contenido de nutrientes y su
capacidad para retener agua, un buen manejo fitosanitario, control de malezas y disponer de
recurso hidrico suficiente y oportuno para las plantas.

La presente investigacion se establecid en condiciones de primavera - verano, la cual es una etapa
en la cual no se acostumbra sembrar este cultivo en la region de Ica, se sembrd en primavera
(septiembre) y se cosecho en verano (enero). Durante este periodo, se observaron las siguientes

condiciones climaticas.

En septiembre, el promedio de temperatura minima fue de 13.1°C, la temperatura media fue de
20.4°Cy la temperatura maxima alcanzé los 28.4°C.

A medida que avanzaban los meses hacia el verano, las temperaturas aumentaron. En enero, se
registro una temperaturaminima de 19.0°C, unatemperatura media de 25.7°C y una temperatura
maxima de 32.4°C.

Las temperaturas minimas y medias estuvieron dentro de un rango favorable para el cultivo de
pallar. Sin embargo, las temperaturas maximas superaron los 27°C, lo cual es desfavorable para
la etapa de floracidn, la cual es muy sensible al efecto térmico por encima de esta temperatura,
siendo un factor limitante para la polinizacion en el cultivo de pallar, porsuperar el méximo de

temperatura tolerable.
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En septiembre, hubo un promedio de 170.7 horas de sol, debido a algunas nubosidades

estacionales.

En octubre, las horas de sol aumentaron a un promedio de 237.7 horas, y continuaron
incrementandose en noviembre y diciembre a 249.7 y 254.7 horas, respectivamente.

En enero, debido a las nubosidades de la temporada, las horas de sol descendieron a un promedio
de 224.8 horas.

Con respecto al porcentaje de humedad relativa, parael mes de septiembre, durante la siembra, la

humedad relativa fue alta, alcanzando el 78.2% debido a las nubosidades estacionales.

En los meses siguientes (octubre, noviembre, diciembre y enero), la humedad relativa disminuyd
ligeramente a 74.8%, 75.2%, 74.2% y 72.8%, respectivamente (Tabla 4).

Lascondicionescliméticas afectanlos rendimientos de los cultivos, las altas temperaturas durante
el verano no fueron las ideales para el cultivo de pallar, pero a pesar de eso, se lograron buenos
rendimientos. Ademas, las horas de sol y la humedad relativa también jugaron un papel

importante en el desarrollo del cultivo.

Con respecto al porcentaje de emergencia, en el presente estudio se ha encontrado que no existe
una diferencia significativa entre los tratamientos evaluados. Los promedios varian desde un
96.43 hasta un 84.53 % de emergencia (Tabla 11). No fue necesario realizar una resiembra y
también es importante destacar que durante la siembra se colocaron 3 granos por golpe, lo que
garantizo que en el desahije quedaran solo 2 plantas por golpe.

Estos resultados son ligeramente superiores a los promedios obtenidos por Foronda [18] quien
reporta que las plantas inoculadascon las rizobacterias, alcanzaronalto porcentaje de emergencia,
superando el 77 %, y como porcentaje de emergencia mas bajo al testigo absoluto con 74.86 %

de emergencia.

En relacion con esto, [65] sefialan que cuando se aplican biofertilizantes a las semillas, a las
superficies de las plantas o a los suelos, estos colonizan la rizosfera o el interior de las plantas y
favorecen su crecimiento, también promueven el crecimiento y desarrollo de mecanismos de
defensa de las plantas y generan ambientes adversos contra organismos patégenos. Lo que puede

evidenciarse con un mayor porcentaje de emergencia de plantas inoculadas.

En relacidn a las mediciones de la longitud de la parte aérea y radicular, no se encontré una
diferencia significativa entre los tratamientos evaluados. Las longitudes oscilaron desde 55.00
hasta 51.25 cm para la parte aérea y para la parte radicular se encontraban longitudes desde 34.25
hasta 30.38 cm (Tabla 13).

Los resultados del presente estudio, son ligeramente superiores a los reportados por Fernandez y
Torres [15], quienes encontraron que los tratamientos 14 (L1 — Rhizotec A) con una longitud
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promedio de52.75 cmy el tratamiento 13 (L1 — Rhizotec B) con 52.50 cm de longitud de la parte
aérea, superaron significativamente a los demas tratamientos, estos resultados indican que los
tratamientos con Rhizotec A y Rhizotec B tuvieron un mejor crecimientoen la parte aérea en
comparacion con los demas. En lo que respectaa la longitud de la parte radicular, lo resultados
encontrados en el presente estudio son superiores a los encontrados por Fernandez y Torres [15],
cuyos promedios mas altos oscilaron entre 24.25y 20.38 cm en promedio. Por otro lado, los
tratamientos 4 (L1 PPD 130-13 Testigo NP) y el tratamiento 11 (L2 PPD 118-13 Testigo NP)
obtuvieron 17.88y 17.13cmde longitud de la parte radicular, respectivamente, ubicandose ambos
en ultimo lugar.

Estos resultados difieren de Foronda [18], en su estudio con la misma linea de pallar, reporta que
realizo las mediciones en plena floracién, encontrando los mejores promedios entre 61.25 a 57.38
cm de longitud de follaje, superando significativamente al tratamiento 7 (Testigo absoluto). En lo
gue respecta la parte radicular, estos resultados son muy similares en todos los tratamientos

evaluados, sin diferencia significativa entre ellos, con valores entre 34.63 y 31.13 cm.

Con respecto al numero de nodulos por planta, en el presente estudio se ha encontrado que no
existe una diferenciasignificativa entre los tratamientos evaluados. Los promedios varian desde
38.00 hasta 25.25 nddulos por planta (Tabla 15).

En relacion al numero de nédulos, los resultados obtenidos en este estudio superan los
encontrados por Fernandez y Torres [15]. Los promedios méas altos de nodulos por planta
oscilaron entre 26.918y 18.708. Los tratamientos 6 (L1-Bacillus + LMTR 28 — Rhizotec B) y el
tratamiento 7 (L2 — Rhizotec A) presentaron los promedios mas bajos, con 12.625 y 11.833

nodulos por planta, respectivamente.

Foronda [18], reporta que encontrd diferencia significativaen a la cantidad de nédulos por planta
en diferentes tratamientos, la mayor cantidad de ndédulos lo obtuvo el tratamiento 1 (Bacillus sp
+ Rhizobium sp.) conun promedio de 31.50 nédulos por planta. Por otro lado, el tratamiento 6

(Testigo fertilizado), presento el menor valor con 10.75 nédulos por planta en promedio.

El nimero de nddulos por planta, es un caracter que no sigue una distribucion normal; por lo que,
en el presente estudio, se ha tenido que realizar la transformacion de datos con la raiz cuadrada
de los valores obtenidos y poder disminuir el error experimental [66].

En el caso de Bacillus sp., esta bacteria no establece una relacién simbidticacon la planta, es
decir, no forma ndédulos. Sin embargo, su funcién como promotora del crecimiento radicular
estimulaeldesarrollo deunadensacabellera de raices, lo queindirectamente favorece la simbiosis
entre la plantay la cepa fijadora de nitr6geno, observandose un mayor promedio de numero de
nddulos simbioticos por planta.
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En relacién al peso seco de la biomasaaéreay radicular, los mejores promedios oscilaron desde
38.23 hasta 32.92 g para la biomasa aérea, mientras que el tratamiento 5 (Testigo fertilizado)
registro el menor valor con 28.05 g de peso seco de la biomasa aérea. En cuanto al peso seco de
la biomasa radicular, los mejores promedios fueron desde 7.94 hasta 6.44 g, mientras que el

tratamiento 6 (Testigo absoluto) registr6 el menor valor con 5.28 g (Tabla 17).

Los resultados de este estudio indican que el peso seco de la biomasa aérea es mayor que los
valores reportados por Chuquihuaccha y Zarate [16]. Mientras que los mejores promedios en su
estudio oscilaron entre 28.56 gy 21.06 g. Por otro lado, el tratamiento 10 (+N — con biol), con
18.70 g, el tratamiento 4 (LMTR 56009 — con biol) con 18.44 gy el tratamiento 11 (-N sin biol),
con 17.80 g, presentaron los valores mas bajos; no reporta datos de peso seco de la biomasa

radicular.

Foronda [18], reporta que los mejores promedios fueron desde 46.94 a 45.33 g de peso seco de
follaje, en promedio, superandosignificativamente al tratamiento 7 (Testigo absoluto) que obtuvo
32.96 g de peso seco de follaje. En relacion al peso seco de la biomasa radicular, los valores
obtenidos en este estudio son ligeramente mas altos que los reportados por Foronda [18]. Se
observa una diferencia altamente significativa entre los tratamientos. Los mejores tratamientos
presentaron un peso seco de raiz que oscil6 entre 5.23 y 4.39 g, en promedio. Por otro lado, los
tratamientos 5 (Alga Max Super) y 7 (Testigo absoluto) obtuvieron4.21y 4.15 gramos de peso

seco de la raiz, respectivamente, ubicAndose ambos en el altimo lugar.

Rizobacterias como Bacillus sp, Bradyrhizobium y el uso de enmiendas organicas como
Bioamino-L,tienenun efecto positivoen el crecimientoy ganancia de pesosecode la planta tanto

la parte aérea como la radicular.

En relacién al nimero de vainas por planta, no se encontré una diferencia significativa entre los
tratamientos evaluados. Los mejores promedios oscilaron desde 19.58 hasta 17.46 vainas por
planta, en promedio. Destaca el tratamiento 2 (Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp. + Bioamino-L),
que present6 lamayor cantidad de vainas por plantaen comparacioncon los demas. Por otro lado,
el tratamiento 3 (Enmiendaorganica Bioamino-1) y el tratamiento 6 (Testigo absoluto) obtuvieron
17.28 y 16.38 vainas por planta, ubicAndose ambas en Gltimo lugar mostrando la menor cantidad
de vainas por planta (Tabla 19).

Los hallazgos de este estudio sugieren que el nimero de vainas por planta supera los valores
reportados por Fernandez y Torres [15]. Los resultados son muy similares en todos los
tratamientos, sin diferencia significativa entre ellos, con valores entre 9.50 y 7.67 vainas por
planta, en promedio, donde las altas temperaturas durante la etapa reproductiva de la planta
(Superioresalos 27 °C) parecen haber tenido un impacto significativoen la producciénde vainas.
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En comparacién con los resultados reportados por Foronda [18], los valores obtenidos en este
estudio son ligeramente superiores en cuanto al nimero de vainas. Se observaque los mejores
promedios oscilaronentre 19.21y 17.68 vainas para los tratamientos aplicados con productos
biotecnoldgicos. Destaca el tratamiento 1 (Bacillus sp + Rhizobium sp.), que registr6 el mayor
numero de vainas por planta, con un promedio de 19.21 vainas. Por otro lado, el tratamiento 6

(Testigo fertilizado) obtuvo la menor cantidad de vainas por planta.

En relacion al peso de 100 granos, los resultados del presente estudio indican que no existe una
diferencia significativa entre los tratamientos evaluados. Los resultados oscilaron desde 200.38

hasta 193.11 g en 100 granos, con promedios similares (Tabla 21).

En comparacion con los resultados reportados por Chuquihuaccha y Zarate [16], los valores
obtenidos en este estudio son superiores en cuanto al peso de 100 granos. Los resultados son muy
similares en todos los tratamientos, sin diferencia significativa entre ellos, con valores entre
155.78 y 148.78 g en 100 granos.

Asimismo, en comparacion con los resultados reportados por Foronda [18], los valores obtenidos
en este estudio tambiénson superiores en cuantoal pesode los granos. Se observaque los mejores
promedios oscilaron entre 167.74 y 164.17 gramos para los tratamientos con productos
biotecnoldgicos. Por otro lado, los tratamientos 6 (Testigo fertilizado) y 7 (Testigo absoluto)
obtuvieron 155.57 y 155.06 g en 100 granos, respectivamente, ubicandose ambos en Gltimo lugar

y mostrando el peso mas bajo.

Es relevante destacar que las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal Bacillus sp y
Bradyrhizobium sp, junto con la enmienda organica Bioamino-L, contribuyeron a mejorar la
formaciény llenado del grano, lo que se tradujo en un incremento del peso en los tratamientos

tratados con estos productos.

El porcentajede grano sano, es un indicador importantede la calidad fisica y comercial del grano.
Los resultadosdel presente estudio indican que no existe una diferenciasignificativa entre los
tratamientos evaluados. Los mejores promedios oscilaron desde 85 hasta 78 % de grano sano, en
promedio. Destaca el tratamiento 4 (Bioamino-L), que presento el porcentaje mas alto de grano
sano con un promedio de 85 % en comparacion con los demas. Por otro lado, los tratamientos 6
(Testigo absoluto) y el tratamiento 5 (Testigo fertilizado) obtuvieron 76y 75 % de grano sano en
promedio, respectivamente, ubicandose ambosen Gltimo lugar y mostrando la menor cantidad de

granos sanos (Tabla 23).

Enrelacién al contenido de nitrégeno enel grano, nose encontré una diferencia significativa entre
los tratamientos evaluados. Los mejores promedios oscilaron desde 3.11 % hasta 2.91 % de
nitrégeno en el grano, en promedio. Destacando el tratamiento 2 (Bacillus sp. + Bradyrhizobium

sp. + Bioamino-L) que presento la mayor cantidad de contenido de nitrégeno enel grano 3.11 %
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en comparacion con los demas. Por otro lado, el tratamiento 5 (Testigo fertilizado) obtuvo 2.82
% de nitrdgeno en el grano, ubicandose en el ultimo lugar mostrando la menor cantidad de
porcentaje de nitrégeno en el grano (Tabla 25).

Los resultados obtenidos en este estudio muestran un contenido de nitrégeno en el grano
ligeramente superior a los reportados por Foronda [18]. Seguin Foronda, no se encontré una
diferencia significativa entre los tratamientos. Los valores promedio oscilaron entre 2.75 y 2.61%

de nitrogeno en el grano.

La evaluacion del contenido de nitrégeno en los granos de pallar es de vital importancia. Estos
granos no solo son portadores de proteinas esenciales, sino que también desempefian un papel
crucial en la seguridad alimentaria y la nutricibn humana. El nitrégeno es un componente
fundamental para el crecimiento y desarrollo de las plantas. Su presenciaen los granos de pallar
influye directamente en su calidad nutricional. Al evaluar el porcentaje de nitrégeno, podemos
comprender mejor la capacidad de estos granos para proporcionar los aminoacidos necesarios en

la dieta humana.

En relacion al rendimiento de grano por planta, que es un indicador crucial del potencial
productivo de cada plantaevaluada, los resultados no muestran una diferencia significativa, sin
embargo, el tratamiento 2 (Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp. + Bioamino-L) con un rendimiento
de 85.13 gde grano/plantay el tratamiento 3 (Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp.+ Bioamino-L +
20-20-20 NPK) con un rendimiento de 77.50 g de grano/planta tienen los mejores rendimientos.
Destacando el promedio del tratamiento 2 (Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp. + Bioamino-L), el
cual presento el mayor valor en rendimiento con 85.13 g de grano/planta en comparacion con los
demas. Por otro lado, los rendimientosmas bajos se obtuvieronconlos tratamientos 4 (Bioamino-
L) con 74.46 g de grano/planta hasta el tratamiento 5 (Testigo fertilizado) con 71.25 g de
grano/planta (Tabla 27).

Los resultados de este estudio indican que el rendimiento de grano por planta supera los valores
reportados por Fernandez y Torres[15]. Los mejores promedios oscilaron entre 62.36 y 50.99 g
de granos/planta, en promedio. Destaca el tratamiento 12 (L1-Rhizotec A) con la mayor cantidad
de gramos de grano/planta con 62.36 g en comparacion con los demas. Por otro lado, el
tratamiento 14 (L2 PPD 118-13, Testigo NP+) obtuvo un promedio de 45.39 g de granos/planta,
ubicandose en ultimo lugar y mostrando el rendimiento mas bajo.

En comparacion con los resultados reportados por Foronda [18], los valores obtenidos en este
estudio son ligeramente superiores en cuanto al grano por planta. Se observa que los mejores
promedios oscilaron entre 82.37 gy 74.78 g de grano/planta. Por otro lado, los tratamientos 6
(Testigo fertilizado) y 7 (Testigo absoluto) obtuvieron 67.47 y 66.98 g de grano/planta,

respectivamente, ubicandose ambos en Gltimo lugar y mostrando los rendimientos mas bajos.
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En relacién al rendimiento de grano por parcela, los resultados muestran una diferencia altamente
significativa entre tratamientos. El tratamiento 3 (Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp.+ Bioamino-
L + 20-20-20 NPK) con un rendimiento de 1,040.96g de grano/parcela equivalente a 3,485.36
kg/ha, el tratamiento 2 (Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp.+ Bioamino-L) con un rendimiento de
975.34 g de grano/parcela equivalente a 3,265.65 kg/ha y el tratamiento 1 (Bacillus sp. +
Bradyrhizobium sp.) con un rendimiento de 964.49 g de grano/parcela equivalente a 3,229.32
kg/ha, presentaron los mejores rendimientos, destacando el tratamiento 3 (Bacillus sp. +
Bradyrhizobium sp.+ Bioamino-L + 20-20-20 NPK), el cual presenté el maximo valor en
rendimiento con 1,040.96 g de grano/parcela equivalente a 2,915.62 kg/ha de granoseco. Por otro
lado, los tratamientos 6 (Testigo absoluto) con 814.83 g de grano/parcelaequivalente a 2,728.20
kg/hay el tratamiento 5 (Testigo fertilizado) con 808.22gde grano/parcelaequivalentea 2,706.08
kg/ha presentaron los valores mas bajos en rendimiento (Tabla 29).

Los resultados de este estudio indican que el rendimiento de grano por parcela supera los valores
reportados por Chuquihuacchay Zarate [16]. No presento diferenciasignificativa, sin embargo,
los mejores resultados en su estudio oscilaron desde 890 hasta 700 g de granos/parcela,
equivalentesa 2,781.25 Kg/hay 2,187.50 Kg/ha en promedio. Por otro lado, los rendimientos
mas bajos oscilaron entre 650 y 530 g de grano/parcela, equivalentes a 2,031.25 Kg/hay 1,656.25
Kg/ha.

Asimismo, en comparacion con los resultados reportados por Foronda [18], quien con la misma
linea de PPD 118-2013, obtuvo un rendimiento menor por parcela. No se encontré diferencia
significativa entre los tratamientos. Los valores oscilaron entre 789.81 y 713.22 g de

grano/parcelas equivalentes a 2,742.39 y 2,476.47 Kg/ha en promedio.

Teniendo en cuenta la época de siembra, las altas temperaturasy su efecto en la floracion y
cuajado de vainas, se puede decir que es un buen rendimiento. Lo que explica la eficacia de estos
consorcios microbianos como lo es Bradyrhizobium y Bacillus sp en el cultivo de pallar,
mejorando el rendimientoy desarrollo del cultivo de pallar, pudiendo prescindir del fertilizante

nitrogenado, con un ahorro en el costo de produccion.
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V. CONCLUSIONES

Tomando en cuenta las condiciones agrocliméticas, del sueloy del manejo del cultivo en las que
se llevo a cabo el presente trabajo de investigacion, ubicado en la zona media del Valle de Ica, y
de acuerdo con los resultados obtenidos, se ha llegado a las siguientes conclusiones:

- Laaplicacionde las rizobacterias, Bradyrhizobium yuanmingense y Bacillus sp, junto con
unaenmiendaorgéanicaBioamino-L, alalineaPPD 118-2013de pallar precoz, tuvo unefecto
positivo en los parametros de rendimiento y calidad de grano del cultivo de pallar.

- La cepa seleccionada LMTR 28 de Bradyrhizobium yuanmingense, fue mas infectivay
efectiva, en la inoculacion de las plantas de la linea PPD 118-2013, llegando a presentar mas
de 26 nddulos por planta; aunque, los testigossin inoculacién mostraron que las cepasnativas

presentes en el suelo también son infectivas, aunque menos efectivas.

- Laaplicacion combinada de las cepas de rizobacterias seleccionadas y la enmienda organica
Bioamino-L,hademostradoser efectiva, logrando rendimientos satisfactorios de grano seco,
superiores a 3.2 ton/ha, posibilitando la reduccion del uso de fertilizantes sintéticos.

- Laaplicacion combinada de las cepas de rizobacterias seleccionadas y la enmienda organica
Bioamino-L, mantiene la calidad nutricional del grano de pallar de la linea PPD 118-2013,

alcanzando 3.11% de N, en promedio.
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V1. RECOMENDACIONES

Considerando losresultados obtenidos y de acuerdo con las conclusiones a las que se ha llegado

a realizar al presente trabajo de investigacion, se plantean las siguientes recomendaciones:

Repetir el presente trabajo de investigacion en la misma época de siembra, pero utilizando
parcelas de mayor tamafio, con una mayor poblacion de plantas y un mayor nimero de

plantas muestreadas por parcela.

Promover la utilizacion de consorcios microbianos como Bacillus sp, Bradyrhizobium sp y
otros microorganismos en el cultivo de pallar a través de investigacion participativa con
agricultores productores de pallar, facilitando la adopcion de la innovacion al observar los

resultados in situ.

Promover el uso de enmiendas organicas en combinacion con microorganismos benéficos,
en el manejo nutricional del cultivo de pallar, hacia una agricultura mas sostenible y

respetuosa con el medio ambiente.

Fomentar el consumo de pallar en la poblacion por su importante aporte nutricional y
proteico a la alimentacion humana, contribuyendo con la reduccion de la desnutricion en

sectores vulnerables.
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VIIl. ANEXOS

8.1. Anexo 1: Analisis del suelo y micronutrientes.

=I% VALLE GRANDE

e

Laboratorio de Quimica Agricola

SOLICITANTE : BRYAN RUBEN MITMA ASTOCAZA ANALISIS N°  © g53.015 -2023
PREDIO : FUNDO ARRABALES - FACULTAD DE AGRONOMIA LUGAR : jca
MATRIZ : SUELO AGRICOLA FECHA DE RECEP. : 22/08/2023

INFORME DE ANALISIS DE SUELO - CARACTERIZACION CON MICRONUTRIENTES DISPONIBLES
MUESTRA :LOTE 1 - CULT. PALLAR - VIVERO DE FITOMEJORAMENTO - UNICA

PARAMETRO RESULTADO UNIDAD METODO TECNICA
Textura
Arna 7491 %
Limo 13.96 %
Arcilla 11413 % MES - 001 Bouyoucos
Glase Touml FRANCO ARENOSO
Porcentaje de Saturacion de Agua 2413 % MES - 00 Gravimétrico
Carbonato de Calcio Total 195 % MES - 08 Gravimétrico
Conductividad Eléctrica (E.S) a 25°C. 092 as/m MES - 004 Electométrico
pH(1/1)aTemp 235°C 869 MES - 006 Electométrico
Fosforo Disponible 18.66 ppm MES - 06 Oisen
Materia Orgénica 048 % MES - 007 Walkley y Black
Potasio Disponible 156.80 ppm MES - 08 Acetato de Amonio
Cationes Cambiables Extractante:Ac. Amonio
Calcio 515 mEq /100 g MES -0% FAAS
Magnesio 0.96 mEq /100 g MES -0t FAAS
Sodio 028 mEq /100 g MES -0 FAAS
Potasio 0.39 mEq /100 g MES -0 FAAS
PSI 408 % MES - 0% Calculo Matematico
CICE 677 mEq /100 g MES -07 Célculo Matematico
Micronutrientes Disponibles Extractante: DTPA
Cobre 073 . MES -0% FAAS
Zinc 1.08 ppm. MES -08 FAAS
Manganeso 6.01 ppm. MES -02 FAAS
Hiem 477 ppm. MES -021 FAAS
Extractante: CaCl.2H,0
Boro 216 ppm. MES -022 Colorimétrico
DONDE:
ES -Exach de Sauracidn. % :Masa | Masa.
(111) :Relacidn Masa del ueb /Volumen del Agua. pom:mg (Ko
P3l Forcens deSodio nEcambiable MES - Método Propio del Laboraiodo.
CICE. - Capacidad dehtecambio Caidrico Ekcivo FAAS: Espectomeia  de Absorcidn Atimica por Liama.
NOTA:

1: Los resultados presentados comespondensolo a la muestra indicada
2: Se prohibe la reproduccion parcial o total del presente informe sin la autorizacion del Laboratorio de Quimica Agricola.

Juh

MSc. Quim. Alexis Saucedo Chacén
JEFE DEL LABORATORIO

MSc. Agr. Julio Castro Lazo
DIRECTOR DEL LABORATORIO

Promotora de Obras Sociales y de Instruccién Popular
Panamericana Sur Km. 144, San Vicente de Cafiete, Lima - Perd
Teléfono: (511) 581 2261 | Celular: 991 692 563

Email: laboratorio@vallegrande.edu.pe | Web: www.vallegrande.edu.pe

63



8.2. Anexo 2: Contenido de nitrégeno en el grano.

VALLE GRANDE

Laboratorio de Quimica Agricola

SOLICITANTE : BRYAN RUBEN MITMA ASTOCAZA ANALISIS N2 :335- 01F - 12F - 2024
PREDIO : FUNDO ARRABALES LUGAR :ICA
MATRIZ : FRUTOS DE PALLAR FECHA DE RECEP. : 14/03/2024

INFORME DE ANALISIS : ESPECIAL

CODIGO LAB. IDENTIFICACION DELASMUESTRAS | % NITROGENO
335-01F-2024 B-101 2.99
335-02F-2024 B-102 2.83
335-03F-2024 B-103 2.85
335-04F-2024 B-104 2.94
335-05F-2024 B-105 3.07
335-06F-2024 B-106 3.28
335-07F-2024 B-201 2.94
335-08F-2024 B-202 2.83
335-09F-2024 B-203 3.14
335-10F-2024 B-204 3.06
335-11F-2024 B-205 3.03
335-12F-2024 B-206 3.13

Los resultados estin expresados en base seca ( Temperatura de secado 70 °C )

Técnica usada : Dumas

% masa / masa

NOTA:
1: Los resultados presentados comesponden s6lo a la muestra indicada.
2: Se prohibe la reproduccion parcial o total del presente informe sin la autorizacion del Laboratorio de Quimica Agricola.

)

MSc. Quim. Alexis Saucedo Chacén
JEFE DEL LABORATORIO

MSc. Agr. Julio Castro Lazo
DIRECTOR DEL LABORATORIO

Promotora de Obras Sociales y de Instruccién Popular
Panamericana Sur Km. 144, San Vicente de Cafete, Lima - Per
Teléfono: (511) 581 2261 | Celular: 991 692 563

Email: laboratorio@vallegrande.edu.pe | Web: www.vallegrande.edu.pe
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Anexo 2: Contenido de nitrégeno en el grano... (continuacion)

VALLE GRANDE

Laboratorio de Quimica Agricola

SOLICITANTE : BRYAN RUBEN MITMA ASTOCAZA

ANALISIS N :335- 13F - 24F - 2024

1: Los resultados presentados comesponden sélo ala muestra indicada.

P4
/

DTN

MSc. Quim. Alexis Saucedo Chacén
JEFE DEL LABORATORIO

Lot

Promotora de Obras Sociales y de Instruccién Popular
Panamericana Sur Km. 144, San Vicente de Cafiete, Lima - Peru

Teléfono: (511) 581 2261 | Celular: 991 692 563
Email: laboratoric@vallegrande.edu.pe | Web: www.vallegrande.edu.pe

PREDIO FUNDO ARRABALES LUGAR :ICA
MATRIZ FRUTOS DE PALLAR FECHA DE RECEP. : 14/03/2024
INFORME DE ANALISIS : ESPECIAL
cODIGO LAB. IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS % NITROGENO
335-13F-2024 B-301 3.18
335-14F-2024 B-302 3.5
335-15F-2024 B-303 3.00
335-16F-2024 B-304 2.82
335-17F-2024 B-305 2.77
335-18F-2024 B-306 3.02
335-19F-2024 B-401 3.03
335-20F-2024 B-402 3.08
33521F-2024 B-403 2.75
335-22F-2024 B -404 2.84
335-23F-2024 B-405 2.53
335-24F-2024 B-406 3.03
Los resultados estdn expresados en base seca ( Temperatura de secado 70 °C )
Técnica usada : Dumas
% masa / masa
NOTA:

2: Se prohibe la reproduccion parcial o total del presente informe sin la autorizacion del Laboratorio de Quimica Agricola.

MSc. Agr. Julio Castro Lazo
DIRECTOR DEL LABORATORIO
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8.3. Anexo 3: Datos meteorolégicos.

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU

INFORMACION METEOROLOGICA MENSUAL

Estacion CO - Tacama

Longitud 775°43713.88™'S Dpto. :lca

Latitud 113°59°55.22" W Provincia ‘lca

Altitud 1429 msnm Distrito : La Tinguifia
Parametro :Temperatura Minima Mensual (%) Mes: Set-Dic (2023) y Ene (24)

ANO ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGOS | SET OCT | NOv DIC

2023 . - s - . = > > 131 15.4 148 16.8

2024 | 190

Informacion preparada para: Bryan Rubén Mitma Astocaza
PROYECTO DE TESIS - EN AGRONOMIA

"Efecto de la aplicacion de rizobacterias y una enmienda organica en el
rendimiento y calidad de grano de una linea de pallar (Phaseolus lunatus L.)
precoz en el valle de Ica'.

Firma Digital Firmado digitaimente por ROSAS
LUJAN Ricardo Antonio FAU
1366028 soft

] 2013136 sof
Senamhi 500 v w documento
——— Fecha:02.04.2024 11:31:21 -05:00

Ica, 01 de abril del 2024
Parque Industrial MZ A lote 5-Ica
Telef. 056-228902
www.senamhi.gob.pe

VALIDO SOLO EN ORIGINAL
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Anexo 3: Datos meteoroldgicos... (continuacion)

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU

-

INFORMACION METEOROLOGICA MENSUAL

Estacion CO - Tacama

Longitud 175°43713.88" S Dpto. :lca

Latitud 113°59°55.22" W Provincia lca

Altitud 1429 msnm Distrito : La Tinguifia
Parametro :Temperatura Media Mensual (°C) Mes: Set-Dic (2023) y Ene (24)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SET ocT NOV DIC
2023 - . = - = s = - 204 22.6 22.4 24.0

2024 25.7

Informacion preparada para: Bryan Rubén Mitma Astocaza
PROYECTO DE TESIS - EN AGRONOMIA

"Efecto de la aplicacion de rizobacterias y una enmienda organica en el rendimiento
y calidad de grano de una linea de pallar (Phaseolus lunatus L.) precoz en el valle de
Ica".

Firma Drgital Firmado digitalmente por ROSAS
io FAU

N Ricardo Antonio
ft

LUJAI
2 20131366028 sof
Senamhi {5 & o et documento
. Fecha: 02.04.2024 11:30:43-05:00

Ica, 01 de abril del 2024
Parque Industrial MZ A lote 5-Ica
Telef. 056-228902

www.senambhi.gob.pe

VALIDO SOLO EN ORIGINAL
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Anexo 3: Datos meteoroldgicos... (continuacion)

"
Ol

ERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU

INFORMACION METEOROLOGICA MENSUAL

Estacion CO - Tacama

Longitud 175°43713.88" S Dpto. lca

Latitud 113°59°55.22" W Provincia  :lca

Altitud 1429 msnm Distrito : La Tinguifia

Parametro :Temperatura Maxima Mensual (°C) Mes: Set-Dic (2023) y Ene (24)
ANO ENE FEB MAR | ABR MAY | JUN JUL | AGOS | SET ocT NOV DIC
2023 - - - - - - - - 284 30.6 30.0 30.8
2024 324

Informacion preparada para: Bryan Rubén Mitma Astocaza

PROYECTO DE TESIS - EN AGRONOMIA

"Efecto de la aplicacién de rizobacterias y una enmienda organica en el
rendimiento y calidad de grano de una linea de pallar (Phaseolus lunatus L.)
precoz en el valle de Ica".

Firme Dgital Firmado digitalmente por ROSAS

LUJAN Ricardo Antonio FAU
§ 20131366028 soft
Senamhi

otivo: Soy el autor del documento
Fecha: 02.04.2024 11:31:07 -05:00

Ica, 01 de abril del 2024
Parque Industrial MZ A lote 5-Ica
Telef. 056-228902

www.senambhi.gob.pe

VALIDO SOLO EN ORIGINAL
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Anexo 3: Datos meteorolégicos... (continuacion)

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU
INFORMACION METEOROLOGICA MENSUAL

Estacion CO - Tacama

Longitud 175°43713.88" S Dpto. lca
Latitud : 135075522 W Provincia  :lca
Altitud 1429 msnm Distrito : La Tinguifia

Parametro : Horas de Sol Total Mensual (HS)

Afio ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGOS | SET OoCT | NOV DIC

2023 170.7 | 2377 | 2497 | 2547

2024 | 2248

Informacién preparada para: Bryan Rubén Mitma Astocaza
PROYECTO DE TESIS - EN AGRONOMIA

"Efecto de la aplicacién de rizobacterias y una enmienda organica en el
rendimiento y calidad de grano de una linea de pallar (Phaseolus lunatus L.)
precoz en el valle de Ica".

Firme Drgital Firmado digitaimente por ROSAS
23‘@“3&;8;’:031“1““* FAU
H 131 H
Senamhi 550 o da socumento
MO Fecha: 02.04.2024 11:31:36 -05:00 lca, 01 de abr“ del 2024

Parque Industrial MZ A lote 5-Ica
Telef. 056-228902
www.senamhi.gob.pe
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Anexo 3: Datos meteoroldgicos... (continuacion)

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU
INFORMACION METEOROLOGICA MENSUAL

Estacion CO - Tacama

Longitud 175°43713.88" S Dpto. lca

Latitud :13°59° 55.22" W Provincia lca

Altitud 1429 msnm Distrito : La Tinguifia
Parametro : Humedad Relativa Mensual (%) Periodo: Set-Dic 2023 y Ene 2024
ANO | ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGOS | SET | OCT | NOV | DIC
2023 7820 TR w52 ] = T4
2024 | 728

Informacion preparada para: Bryan Rubén Mitma Astocaza

"Efecto de la aplicacion de rizobacterias y una enmienda organica en el

PROYECTO DE TESIS - EN AGRONOMIA

rendimiento y calidad de grano de una linea de pallar (Phaseolus lunatus L.)

precoz en el valle de Ica".

Firme Digtel Firmado digtaimente por ROSAS
LUJAN Ricardo Antonio FAU

] 20131366028 soft
Senamhi Ot g cosumento
S— Fecha: 02.04.2024 11:31:47 -05:00

Ica, 01 de abril del 2024

Parque Industrial MZ A lote 5-Ica
Telef. 056-228902

www.senamhi.gob.pe

VALIDO SOLO EN ORIGINAL
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8.4. Anexo 4: Datos para andlisis estadisticos.

Porcentaje de emergencia (%) Longitud de la parte aérea (cm)

Trat I 1 "l \Y/ Trat I 1 i 1\
1 90.48 | 90.48 90.48 85.71 1 5550 | 56.50 | 5150 | 53.00
2 95.24 71.43 | 80.95 90.48 2 5250 | 5850 | 55.00 | 46.50
3 85.71 85.71 90.48 | 100.00 3 56.50 | 53.00 | 53.00 57.50
4 90.48 | 95.24 95.24 76.19 4 5050 | 51.00 | 50.50 53.00
5 90.48 | 100.00 | 100.00 | 95.24 5 4950 | 5250 | 52.00 | 53.00
6 85.71 95.24 76.19 90.48 6 5450 | 51.00 | 5200 | 53.50
Longitud de la parte radicular (cm) Raiz cuadrada de n6dulos por planta

Trat [ 1 11 v Trat [ 1 11 v
1 35.00 | 33.00 | 3050 | 3150 1 6.75 6.60 4.30 412
2 37.00 | 37.00 | 36.00 27.00 2 8.92 5.29 5.15 4.24
3 3450 | 35.00 | 3450 33.00 3 6.63 4.95 4.00 4.06
4 2950 | 3350 | 33.00 31.50 4 8.54 4.90 3.08 3.74
5 2750 | 3350 | 3800 | 31.00 5 5.24 5.48 5.15 5.10
6 2950 | 32.00 | 3250 27.50 6 5.66 5.66 4.64 4.64
Peso seco de la biomasa aérea (g) Peso seco de la biomasa radicular (g)

Trat [ 1 11 v Trat [ 1 11 v
1 4131 30.44 | 3050 | 39.25 1 8.58 6.81 6.98 5.95
2 36.12 4597 | 39.16 | 3166 2 8.90 6.89 8.69 7.26
3 3458 | 2957 | 3313 | 34.38 3 6.15 5.91 5.72 7.99
4 35.37 3434 | 4067 33.87 4 5.09 7.22 6.86 7.06
5 2190 | 27.88 | 3099 | 3143 5 5.50 6.37 7.91 6.62
6 3836 | 30.09 | 39.74 | 4059 6 4.15 5.82 5.12 6.04

Numero de vainas por planta (U) Peso de 100 granos (g)

Trat [ 1 11 v Trat | 1 11 v
1 18.83 15.00 17.81 18.67 1 204.00 | 195.00 | 199.00 | 201.00
2 18.33 | 20.33 19.67 20.00 2 192.00 | 201.00 | 197.50 | 211.00
3 15.50 17.48 18.33 19.83 3 197.50 | 199.00 | 201.00 | 192.00
4 15.17 17.83 17.61 18.50 4 194.92 | 193.00 | 19650 | 192.00
5 17.50 15.00 19.17 18.17 5 191.50 | 19550 | 195.42 | 190.00
6 15.50 17.17 15.33 17.52 6 195.00 | 194.00 | 195.61 | 191.00

Porcentaje de grano sano (%) Contenido de “N” en el grano (%)

Trat [ 1 11 v Trat [ 1 11 v
1 75% 81% 78% 77% 1 2.85 2.94 3.02 2.84
2 84% 85% 71% 70% 2 3.07 3.14 3.18 3.03
3 81% 87% 78% 82% 3 2.99 3.13 2.82 3.08
4 78% 91% 89% 80% 4 3.28 3.06 3.15 2.53
5 73% 74% 78% 76% 5 2.94 2.83 2.77 2.75
6 70% 82% 7% 75% 6 2.83 3.03 3.00 3.03
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Anexo 4: Datos para analisis estadisticos... (continuacion)

Rendimiento por planta (g) Rendimiento por parcela (g)

Trat [ I i [\ Trat | I i \Y/
1 79.17 61.17 74.47 82.67 1 | 1029.00 | 802.67 | 926.66 | 1099.64
2 76.33 90.67 88.67 84.83 2 890.17 | 1066.55 | 953.40 | 991.25
3 66.67 77.00 80.33 86.00 3 960.56 | 997.11 | 1017.33 | 1188.83
4 72.82 75.67 65.67 83.67 4 87251 | 859.83 | 830.67 | 920.18
5 68.67 73.48 66.50 76.33 5 838.60 | 796.83 | 70350 | 893.93
6 62.33 77.83 71.83 77.33 6 655.67 | 917.00 | 845.46 | 841.17
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8.5. Anexo 5: Panel fotogréfico.

Figura 2. Inoculacién de Figura 3. Impregnacion de Figura 4. Siembra
semillas rizobacterias

Figura 7. Aplicaciones foliares. Figura 8. Aplicacion de la enmienda
organica Bioamino-L.
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Anexo 5: Panel fotografico... (continuacion)

Figura 9. Extraccion de plantas Figura 10. Extraccién de plantas para evaluacién
para evaluacion de nodulos. de la parte aérea.

Figura 13. Recoleccién de vainas para evaluacion.
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Anexo 5: Panel fotografico... (continuacion)
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WAINA VERDE

de numero de vainas.

Figura 14. Evaluacion

Figura 15. Grano de pallar PPD 118-2013.

Figura 16. Evaluacion del rendimiento.
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