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EVALUACION DE Bacillus subtilis Cohn. PARA EL CONTROL DE Botrytis fabae S.
EN Vicia faba L., QUIROGA, IMBABURA.

Vaca Guerrero Belén Anahi:
Universidad Técnica del Norte

Correo: bavacag@utn.edu.ec

RESUMEN

El cultivo de Vicia faba L., es muy importante gracias a su contenido de proteina, ademas
abastece como suplemento alimentario para la humanidad y animales, pero se ve afectado
por la presencia de plagas y enfermedades entre la mas importante Botrytis fabae S. Para un
manejo adecuado frente a esta enfermedad se empled como alternativa, el control bioldgico
ya que es una opcion viable para evitar el uso de agroquimicos. La finalidad de esta
investigacion fue la evaluacion de la eficiencia de Bacillus subtilis Cohn. frente a la mancha
chocolate en el cultivo de haba, este ensayo se lo realiz6 en campo en la comunidad de
Cumbas, provincia de Imbabura en donde se estableci6 un disefio en bloques completos al
azar, se utilizo tres dosis de Bacillus subtilis Cohn, (9.5 g/l; 7.5¢/l; 5.5¢9/1) , un testigo
absoluto y un testigo convencional, se aplicé los tratamientos cuando hubo presencia de la
enfermedad, las variables evaluadas fueron peso del nédulo, nimero de vainas por planta,
namero de granos por vaina, peso de 100 semillas, rendimiento en grano verde y seco,
incidencia y severidad de Botrytis fabae S. Se observé que la dosis tres de Bacillus subtilis
Cohn (9.5 g/) y el testigo convencional presentaron menor indice de incidencia por debajo
del 70% y una severidad menor al 20%. Lo que se concluye con este estudio es la efectividad
de Bacillus subtilis Cohn. en la disminucién de dafios causados por Botrytis fabae S. y se
recomienda el uso del mismo a partir de la emergencia para controlar esta enfermedad.

Palabras clave: tratamientos, Bacillus subtilis Cohn, efectividad, nodulacion, control

bioldgico.
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EVALUATION OF Bacillus subtilis Cohn. FOR THE CONTROL OF Botrytis fabae S.
IN Vicia faba L., QUIROGA, IMBABURA.

Vaca Guerrero Belén Anahi:

Universidad Técnica del Norte

Correo: bavacag@utn.edu.ec

ABSTRACT

The cultivation of Vicia faba L., is very important thanks to its protein content, also supplies
as a food supplement for humanity and animals, but is affected by the presence of pests and
diseases among the most important Botrytis fabae S. For an adequate management against
this disease, biological control was used as an alternative since it is a viable option to avoid
the use of agrochemicals. The purpose of this research was to evaluate the efficiency of
Bacillus subtilis Cohn. against the chocolate stain in the cultivation of haba, this test was
carried out in the field in the community of Cumbas, province of Imbabura wherea design
was established in complete blocks at random, three doses of Bacillus subtilis Cohn were
used, (9.59/1; 7.5g/1;5.5g /1), an absolute control and a conventional control, treatments
were applied when the disease was present, the variables evaluated were nodule weight,
number of pods per plant, number of grains per pod, weight of 100 seeds, yield in green and
dry grain, incidence and severity of Botrytis fabae S. It was observed that dose three of
Bacillus subtilis Cohn (9.5 g / I) and the conventional control presented lower incidence rate
below 70% and a severity of less than 20%. Wohat is concluded with this study is the
effectiveness of Bacillus subtilis Cohn. in the reduction of damage caused by Botrytis fabae
S. and it is recommended to use it from the emergency to control this disease.

KEY WORDS: treatments, Bacillus subtilis Cohn, effectiveness, nodulation, biological

control.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El haba (Vicia faba L.) es una de las leguminosas mas cultivadas, de gran valor
nutritivo principalmente por su alto contenido de proteina, y ampliamente utilizadas para

consumo humano o como alimento para animales (Peralta et al., 1996).

La sierra norte del pais es la zona de produccion de Vicia faba L. mas amplia del
Ecuador (Encuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria Continua [ESPAC], 2019).
Pero su productividad se ve seriamente limitada por la presencia de plagas y enfermedades,
ya que con el pasar de los afios se observan bajos rendimientos en la superficie sembrada
(Peralta et al., 1996), poniendo en riesgo la seguridad alimentaria. Esto se da por el uso
intensivo de sistemas de produccion durante afios (Organizacion de las Naciones Unidas

para la Alimentacion y la Agricultura [FAQO], 2019).

Una de las enfermedades principales es la mancha chocolate causada por el
fitopatdgeno Botrytis fabae S., afecta cultivos en zonas de altura, especialmente al cultivo
de haba y dafa a hojas, tallos, flores, vainas verdes y granos (Coca, 2007). Este patdgeno
generalmente se desarrolla con la humedad, sus sintomas son exuberantes manchas de color
chocolate en las hojas, al mismo tiempo se presenta pudricion en las vainas y posteriormente
afecta al grano. Por Gltimo, Botrytis sp. permanece en el suelo en forma de micelio y puede
llegar a desarrollarse con la ayuda de plantas en descomposicion, consecuentemente
ocasionaria grandes pérdidas en los cultivos cuando hay presencia de bajas temperaturas
(Lucero, 2014).

Por otro lado, esta enfermedad puede afectar gran parte de un cultivo en épocas
lluviosas y puede aparecer en cualquier lugar donde se produce haba, sin embargo, las
condiciones Optimas para el desarrollo de este patdgeno son una alta humedad relativa, igual

o superior al 80% y una temperatura de 18 a 20 °C (Soria, 2015).

Por lo que se introduce el término “bio-controlador” que corresponde a agentes
bioldgicos benéficos que ayudan a cuidar los cultivos de las diversas plagas, y se catalogan
como cualquier organismo que ayude a erradicar 0 mitigar una poblacion especifica de

organismos que estén afectando al crecimiento y desarrollo de la planta, entre los mas
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conocidos Ultimamente para el control de Botrytis sp. se encuentran: Bacillus spp.,
Trichoderma spp., Beauveria spp. Paeciolomyces spp. y otros (Mites, 2017).

Bacillus subtilis Conh., es un microorganismo que fue catalogado como aerobio
estricto por mucho tiempo, hasta que en 1993 se dio a conocer la habilidad del mismo para
crecer en condiciones anaerdbicas, contribuyendo a la seguridad alimentaria al promover el
crecimiento vegetal (Mites, 2017). Las comunidades microbianas en los suelos se consideran
vitales para asegurar la sostenibilidad de los ecosistemas, se encargan del mantenimiento de
la estructura del suelo y la regulacion de las poblaciones bioldgicas, sobre todo tienen una
influencia permanente en la salud y la productividad de los cultivos, ademas son parte
integral de la biota rizosférica de cultivos agricolas (Castro et al., 2015).

Llanos (2017) informa que el uso de dos controladores bioldgicos Bacillus subtilis
Cohn. cepa QST713 (4.12 I/ha) y Bacillus pumilus Meyer y Gottheil. cepa OST2808 (4.12
I/ha) con una aplicacion semanal, comparado con cinco fungicidas quimicos; Tryfloxistrobin
(343.75 g/ha), Pirimentanil + Fluopryram (550 ml/ha), Pirimetanil (550 ml/ha), Fenhexamid
(0.75 I/ha) y Carbendazim (687 ml/ha) aplicados cada dos semanas. Mostrando como
resultado un control total de Bacillus subtilis Cohn. cepa QST713 contra Botrytis cinerea

Pers. en la mayoria de ensayos.

Por otro lado, en Chile se evalud Bacillus subtilis Cohn. cepa QST713 (producto
comercial Serenade), con una aplicacion de cinco kilogramos por hectarea, tres veces a partir
de la floracion sobre pudricién gris causada por el hongo Botrytis cinerea Pers. con plantas
de vid, obteniendo como resultado que este biocontrolador evitd la germinacion de esporas
de patdgenos interrumpiendo el crecimiento del tubo germinativo e inhibiendo la adherencia
del patdgeno a las hojas del hospedero (Lisboa, 2003).

De igual modo se evalud la capacidad antifungica de Bacillus subtilis Cohn. cepa
QST713 (producto comercial Serenade), contra Botrytis cinerea Pers. en uva mediante
bioensayos in vitro e in vivo, dando como resultado que este biocontrolador fue capaz de
proteger al tejido vegetal de forma mas eficiente que el Trichoderma harzianum Rifai. cepa
Queule. Esta bacteria posee un gran potencial para controlar infecciones producidas por
Botrytis cinerea Pers. en las variedades de uva de mesa afectadas por este hongo (Mufioz,
2015).
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1.2 Problema

El cultivo de haba en el pais, actualmente presenta problemas en el suelo tales como
erosion, perdida de fertilidad, afectando hasta mas del 50% de la produccion, principalmente
por la cantidad de plagas y enfermedades radicales y dificiles de controlar. Como la mancha
chocolate (Botrytis fabae S.), pudricién de raiz (Fusarium sp.), plagas como minador de la
hoja (Liriomyza sp.) y problemas virales como el virus del amarillamiento necrotico el cual

es transmitido por pulgones siendo el mas importante Aphis fabae (FAO, 2019).

En Ecuador una de las mayores dificultades es el uso indiscriminado y la falta de
control de insumos quimicos para prevenir plagas y enfermedades que afectan la produccién,
se ha visto que el 52.59% corresponde al uso de los mismos (ESPAC, 2014). Estas sustancias
conducen a la degradacion total o parcial de compuestos que llegan a perturbar los niveles
de un ecosistema por lo que la Agencia de Proteccion del Ambiente (EPA), los considera
como contaminantes de fuentes de agua debido a su alta toxicidad persistencia y movilidad
(Matute, 2019).

La excesiva cantidad de quimicos y pesticidas que se producen sin regulacion,
develan que el impacto que se esta ejerciendo sobre el ambiente es grave a tal punto que
nuestra propia creacion puede terminar por destruirnos (Cardenas, 2018). Por largo tiempo
se han utilizado agroquimicos para controlar diversas enfermedades tales como Botrytis,
pero se ha demostrado que algunos microorganismos se hacen resistentes a estos productos,
ademas representan un peligro causando principalmente reduccion de poblaciones de
bacterias benéficas y la creacidn de vacios ecoldgicos, ya que al no ser selectivo ataca a toda
la biodiversidad microbiana, condicionando la capacidad de recuperacion del sistema
edafico, asi como la actividad bacteriolégica que ahi se desarrolla (Mamani, 2015).

1.3 Justificacion

La agricultura atraviesa una crisis a nivel mundial, la productividad y sustentabilidad
son dos factores, que los agricultores estan desafiando para producir mayores alimentos y
preservar el entorno, y la salud de los seres vivos (Hidalgo, 2017). EI manejo adecuado de
los cultivos implica sumar estrategias que ayuden a cuidar el medio, reducir el impacto
ambiental derivado de la produccién de alimentos, lo que plantea un desafio para mejorar la
eficiencia de los recursos. La disminucion de los recursos no renovables conduce a una

agricultura moderna, entendida como aquella que maximiza la productividad a traves del uso
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de alternativas bioldgicas que aseguren rentabilidad para el agricultor y sobre todo para
perseverar el suelo (FAO, 2019).

Dentro del aspecto ambiental la contaminacion por fertilizantes ocurre cuando estos
se usan en cantidades mayores de las que pueden absorber los cultivos. El exceso de
nitrégeno y fosfato pueden llegar a las vias fluviales o infiltrarse en las aguas subterraneas.
Este exceso de nutrientes provoca la eutrofizacion de lagos, rios, arroyos, etc. y conduce al
rapido crecimiento de algas en la superficie del agua y suprimen a otras plantas y animales
acuaticos. Por otro lado, el uso de bicontroladores ayuda a promover y beneficiar la nutricion

y el crecimiento vegetal, ademéas aumenta la resistencia a la erosion (Benavides, 2017).

En el presente estudio se utilizdé Bacillus subtilis Cohn., agente de biocontrol que
actla como antagonista frente a cepas fungicas presentes en el cultivo, y evitar el uso de
control quimico para conservar el medio ambiente (Guerra, 2014). Este biocontrolador esta
presente en una amplia gama de hébitats y ha demostrado ser un excelente agente de control
biolégico contra enfermedades de hongos. Tiene la capacidad de producir endosporas
altamente resistentes a altas temperaturas, ademas su actividad antagonica se complementa
con su gran capacidad para asimilar rapidamente nutrientes secretar enzimas digestoras que

degradan y destruyen hongos y bacterias (Acurio et al., 2018).

El uso de biocontroladores se ha estudiado con anterioridad (Ancin, 2011), con la
finalidad de obtener resultados favorables para el agricultor, asi como para el medio
ambiente. Teniendo en cuenta que es necesario realizar el control de esta enfermedad, se
debe considerar el costo que implica y muchas veces este no es rentable por la baja

productividad y la escasa informacidn que ayudaria a mejorar el rendimiento.

Por tanto, dicho esto, se espera alcanzar resultados favorables en el control de
Botrytis fabae S., obtener un cultivo méas saludable para el consumo, al mismo tiempo que
reduce el uso de productos quimicos y se incrementa el uso de productos bioldgicos,
regulando asi la calidad del producto, y con ello predecir la disminucién en la incidencia de
enfermedades en el ciclo fenologico de este cultivo, condicion que respeta el medio
ambiente, mejora la calidad de vida de las familias y ayuda a garantizar la seguridad

alimentaria del pais por su alto contenido proteico (Minchez, 2015).
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1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

e Evaluar el efecto de Bacillus subtilis Cohn. en el control de Botrytis fabae S. en Vicia

faba L., Quiroga, Imbabura.
1.4.2 Objetivos especificos.

e Determinar la incidencia y severidad de Botrytis fabae S. en cultivo de haba bajo los
tratamientos en estudio.

e Establecer la relacion de nodulacion radicular con el rendimiento del cultivo
de haba.

e Analizar la relacion beneficio - costo de los tratamientos en estudio.
1.5 Hipdtesis
Ho: Bacillus subtilis Cohn. no influye en el control de Botritys fabae S. en el cultivo de haba.

Ha: Bacillus subtilis Cohn. influye en el control de Botritys fabae S. en el cultivo de haba.
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2.1 Importancia del cultivo de haba a nivel mundial

A nivel mundial, el haba (Vicia faba L.) ocupa el séptimo lugar entre leguminosas, aunque
también se consume las semillas cascara verde. El haba seca ha tenido tradicionalmente un
mercado importante en los paises industrializados. La superficie sembrada en el mundo es
de 2150906 ha, los 10 paises principales productores son: China, Etiopia, Australia,
Marruecos, Sudan, Egipto, Reino Unido, Alemania, Peru e Italia. Sin embargo, los paises
con mayor productividad son: Israel, Bulgaria, Argentina, Reino Unido, Uzbekistan, paises
bajos, Bélgica, Colombia, Alemania, Irag, con un promedio mundial de 4.38 t ha (Araujo,
2019).

En la figura 1, se puede observar la superficie de haba sembrada en los 10 paises
principales.

Figura 1
Paises con mayor area cultivada y su produccién de haba
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Fuente: Araujo (2019).

2.1.1 Importancia del cultivo de haba en Ecuador

El haba es de mucha importancia en la sierra ecuatoriana, por lo general se lo puede
labrar solo 0 en asocio con otros cultivos como Zea mays L., Solanum tuberosum L.,

Chenopodium quinoa Willd. El &rea de haba sembrada, a nivel nacional es aproximadamente
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30000 ha (Ministerio de Agricultura y Ganaderia [MAG], 2014). La variedad INIAP 441
Serrana, se adapta con mucha facilidad y dando buenos resultados en agroecosistemas
ubicados entre 3000 y 3400 m de altitud. Las enfermedades foliares en los campos de la
Estacion Experimental Santa Catalina se presentan cuando el cultivo esta en formacion o en
el llenado de vainas por lo que no se puede aplicar agroquimicos ya que en esta fase la planta
convive con las enfermedades (Peralta et al., 1996).

2.1.2 Ciclo del cultivo.

Las etapas fenoldgicas mas importantes del cultivo de haba son la emergencia que
presenta en un lapso de 17 a 19 dias después de la siembra, posteriormente esta la etapa de
floracion que se da entre los dias 61 y 67 después de las primeras hojas verdaderas
(Confalone, 2008). El cultivo de haba, se cosecha en vaina verde entre los 170 a 200 dias y
en grano seco entre los 210 a 230 dias, dependiendo de los factores edafoclimaticos del lugar
donde se cultive (Peralta et al., 1996).

2.1.3 Taxonomia.

La taxonomia de haba de acuerdo al aporte de Mites (2017), esta descrita a

continuacion:

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Fabales
Familia: Leguminosae
Subfamilia: Papilionoidea
Género: Vicia

Especie: Vicia faba L.

2.1.4 Polinizacién

Presenta flores con racimos fuertes, fragantes y grandes, se auto polinizan debido a
la longitud que presentan los pétalos de la flor, salvo en ocasiones excepcionales que hay

polinizacién cruzada por abejas u otros insectos, pero es muy poco frecuente, ademas se ha
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determinado que la polinizacion de haba ocurre dentro de las 24 horas posteriores a la
polinizacién (Meza, 2018).

2.1.5 Requerimientos edafoclimaticos.

Segun el Instituto de Investigacion y Formacion Agraria y Pesquera (2015), los

requerimientos edafocliméticos del cultivo de haba son:

Clima: Templado, frio.

Temperatura: 7°C. a14°C.

Humedad: 70 — 80%

Pluviosidad: 700 - 1000 mm / ciclo.

Altitud: 2600 a 3400 msnm

Tipo de suelo: Francos con buen contenido de materia organica
Acidez: pHde5-6

2.1.6 Importancia del cultivo de haba en el Ecuador

La encuesta de superficie agropecuaria reporta 23 422 tm. de produccion, donde se
observa que la sierra es la mayor generadora de haba alcanzando un 91.7%, seguida esta la
costa con un 8.3%, mientras que en la amazonia no hay registros de productividad. Las
principales provincias productoras de la region Interandina son Carchi, Cotopaxi,
Tungurahua, Chimborazo, pero al realizar la suma por sectores tenemos que el indice con
mayor productividad por tm es la sierra norte con un 53.7% por lo tanto se considera este
sector como la zona mas importante en la productividad a nivel nacional, por lo general se
lo cultiva solo, pero en Imbabura al momento de la cosecha muestran que va a la par incluso

cuando son asociados a otros cultivos (ESPAC, 2019).

2.2 Variedades de haba en Ecuador

Las variedades a utilizar en el presente estudio son dos:
2.2.1 INIAP 441 Serrana

La variedad INIAP 441 Serrana, proviene de la seleccion realizada en un vivero
procedente de ICA-CRI-OBONUCO-Colombia en 1987, introducida por el programa IICA-

PROCIANDINO en el marco de intercambio de germoplasma, con el cédigo L-32. Se
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registrd en el germoplasma del programa de leguminosas con el cédigo E-101 y en el
Departamento Nacional de Recursos Filogenéticos (DENAREF) con el codigo ECU 8397.
Las evaluaciones de adaptacion y rendimiento se las realizaron a partir del afio 1988 hasta
1995 (Peralta et al., 1996). El tamafio de esta variedad se considera grande. El peso de 100
granos es de 150 g de promedio, lo cual determina su potencial para la produccion y

comercializacion de grano verde y en seco (Ninahualpa, 2012).
2.2.2 Chaucha (variedad local)

La variedad Chaucha que se encuentra distribuida en las provincias de Carchi,
Imbabura, Pichincha, Cotopaxi y Tungurahua, es de color amarillo olivo, esta se divide en
dos, mediana y pequefia a esta variedad se la puede sembrar en alturas desde 2700 hasta
3000 msnm (Atacushi, 2015).

2.3 Principales enfermedades del cultivo de haba

La produccién de haba es afectada por diversos patdgenos como hongos, cromistas,
bacterias, virus, nematodos. Entre las principales enfermedades se reportan: mancha
chocolate (Botritys fabae S.) (Villar, 2020). Esta enfermedad tiene una alta incidencia en las
regiones productoras de haba en México normalmente se presenta con mayor severidad en
la floracion y fructificacion provocando mermas de flores y sus frutos son mucho mas
pequefios (Rojas et al., 2012).

En la figura 2 se puede observar las enfermedades mas comunes que dafian el cultivo de
haba, evidentemente la mancha chocolate (Botrytis fabae S.) es la que més afecta superando

el 60% en varias comunidades productoras de haba.
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Figura 2
Enfermedades mas comunes que dafian el cultivo de haba en diferentes comunidades
(México)
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Fuente: Rojas et al. (2012)
2.3.1 Botrytis fabae S.

2.3.1.1 Generalidades.

La mancha chocolate es una enfermedad provocada por el hongo Botrytis fabae S.
en las hojas, los sintomas van desde pequefias manchas de color marréon rojizo hasta manchas
circulares con bordes de color marrén rojizo y centros de color café claro (Instituto de

Investigacion y Formacion Agraria y Pesquera, 2015) (Figura 3).

Un crecimiento vegetativo intenso y alta humedad ambiental hacen al cultivo mas
vulnerable para el desarrollo de la enfermedad. Las condiciones de temperaturas de 18-20
°C y humedad relativa de 90-100% son Optimas para una infeccion muy fuerte que consiste
en una necrosis rapida y extensa que no provienen del crecimiento y la asociacion de lesiones
circulares, sino por la destruccion total de los tejidos vegetales en un area concreta (Instituto

de Investigacién y Formacion Agraria y Pesquera, 2015).

Las esporas (o conidias) de este hongo son esparcidas por el viento hasta asentarse
en la parte aérea del cultivo de haba, especialmente en las hojas. La lluvia también puede
contribuir a la dispersion de las esporas, aunque en este caso recorren distancias mas cortas
dentro del mismo campo de cultivo. Una vez adheridas a los tejidos de la planta, las esporas
germinan, se desarrolla un tubo germinativo de varias longitudes y se produce la penetracion

(Investigacion y Formacion Agraria y Pesquera, 2015).
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Figura 3

Presencia de Botrytis fabae S. en la parte foliar de la planta

Fuente: Quishpe (2011)
2.3.1.2 Biologia de Botrytis fabae S.

La mancha chocolate es causada por Botrytis fabae S. y por Botrytis cinerea Pers.,
en la figura 4 podemos observar los conidi6foros y conidios de ambas especies.
Generalmente Botrytis cinerea Pers. tiene ligera pigmentacion marrén (figura 5) mientras
que los conidiéforos de Botrytis fabae S. son translicidas, se dividen vigorosamente en las
ramas apicales y tienen diferencias en el tamafio de los conidios (figura 4B) (Lucero, 2014).

Figura 4
Conidioforos y conidios de Botrytis fabae S.

Nota. La figura 4A, indica los conidioforos de Botrytis fabae S., mientras que la 4B,
muestra el tamafio de los conidios.

Fuente: Quishpe (2011)
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Figura 5
Conidioforos de Botrytis cinerea Pers.

Fuente: Quishpe (2011)

2.3.1.4 Taxonomia.

Segun Lucero (2014) la taxonomia de Botrytis fabae S. es la siguiente:

Reino: Fungi
Division: Mycota

Clase: Hiphomycetos
Orden: Moniliales
Familia: Botrytidiaceae
Género: Botrytis

Especies: Botrytis fabae S.
Botrytis cinerea Pers.
2.3.1.5 Etiologia.

Botrytis fabae S. es causante de la enfermedad mas conocida como mancha
chocolate, produciendo un abundante micelio gris, conidiéfonos largos y ramificados que
portan racimos de conidios ovoides, unicelulares, hialinas, produciéndose a menudo

esclerotios de color negro (figura 6) (Quishpe, 2011).
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Figura 6
Etiologia de Botrytis fabae S.

Fuente: Lucero (2014)
2.3.1.6 Ciclo de Botrytis fabae S.

Por lo general Botrytis spp. se encuentra en el suelo en forma de micelio y crece en
la materia vegetal en descomposicion y también puede propagarse por cualquier cosa que se
mueva en el suelo o cualquier residuo vegetal que contenga el hongo. Para que este patdgeno
se desarrolle requiere un clima himedo y moderadamente frio de 18 a 23 °C. La mayoria de
veces, la germinacion de los esclerocios de Botrytis sp. provoca hifas que afectan
directamente a los tejidos del huésped y, en muchos casos, produce erosién y esporas de

hongos, como indica la figura 7 (Sanchez, 2019).
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Figura 7
Ciclo de vida de Botrytis fabae S.
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2.4 Manejo integrado de Botritys fabae S.

Para el control de enfermedades se debe hacer un programa donde se considere la
integracién de todas las posibilidades de intervencidn para tender a un uso racional de los
productos fitosanitarios, causando el minimo impacto ambiental y econdémico,
posteriormente cumplir con las expectativas productivas del cultivo. Por lo tanto, el manejo
integrado se basa en la agricultura compatible con el medio ambiente y la sociedad para
garantizar el suministro continuo de alimentos saludables, libres de enfermedades a un precio

justo mejorando asi la calidad de vida de nuestros productores (Vivas, 2017).
2.4.1 Resistencia Genética

El mejoramiento de plantas resistentes a las enfermedades es una herramienta clave
para controlar las amenazas de los patdgenos de las plantas y puede ser fundamental para
lograr una mayor seguridad alimentaria. Por otro lado, el uso de variedades resistentes es
mas apropiado desde el punto de vista ecoldgico y es mas adecuado para lograr una
alternativa sostenible. Otro aspecto a tener en cuenta es que los cambios en los ciclos de vida

de los patogenos y de los ecosistemas en los que existen como consecuencia de cambios
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ambientales pueden acelerar la evolucién permitiéndoles pasar en menos tiempo de lo

habitual la resistencia que encuentran en su huésped (Villegas, 2012).
2.4.2 Control quimico.

El uso de productos fitosanitarios adecuados sigue siendo el medio principal para
combatir este hongo, sin embargo, se debe tener en cuenta que el uso irresponsable aumenta
la incidencia de la enfermedad al reducir la poblacion, el cuerpo o los antigenos activos. Por
tal motivo es importante buscar la posibilidad de integrar alternativas de control que
permitan que las condiciones se vuelvan adversas al patégeno y por consiguiente al
desarrollo de la enfermedad. Para el control de esta enfermedad se pueden utilizar diferentes
tipos de tratamientos utilizando agroquimicos como ditiocarbamato, ftalimida, clorpirifos,
butilcarbamoilo, que son comunmente utilizados para controlar los sintomas y prevenir la

propagacion de la enfermedad (Sanchez, 2019).
2.5 Control bioldgico.

El control bioldgico supone la produccion y suelta en masa de enemigos naturales,
como parasitoides y depredadores, para combatir a los insectos causantes de plagas de
manera respetuosa con el medio ambiente. La radiacion se utiliza para aumentar la
aplicabilidad, rentabilidad y seguridad de la cria, el envio y el despliegue de esos enemigos
naturales (FAO, 2013).

De igual manera al evaluar varios controladores biolégicos en haba se determiné que
la cepa Trichoderma nativa obtuvo mayor inhibicion micelial del patégeno (50.96%),
seguido de T. harzianum Rifai y Bacillus spp. con 43.59 y 40.39 % respectivamente. Se
encontrd también que las cepas de Trichoderma spp. resultaron ser micoparasitos agresivos,
que colonizaron completamente al patégeno. En el ensayo de campo, los tratamientos con
aplicaciones de Trichoderma nativo presentaron los valores méas altos en la evaluacion de
caracteristicas morfoldgicas; pero, los tratamientos con concentraciones (1x108ufc y

1x107ufc) fueron menos afectados por mancha chocolate frente al testigo (Mamani, 2020).

Por otro lado, en un estudio realizado, se probo las cepas identificadas, como Bacillus
subtilis AAUB95, Bacillus subtilis AAUB122b y Bacillus macroides, AAUB122a, este
ultimo fue el que presentdé mayor inhibicion alcanzando el 40%. Lo que indica que son una
alternativa para controlar el porcentaje de crecimiento micelial de B. fabae S. esto podria

deberse a la capacidad de Bacillus spp para producir varios compuestos antifingicos
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volatiles y no volatiles para inhibir patdgenos de plantas, lo que indica su uso potencial como
agentes de biocontrol para suprimir fitopatogenos (Firdu et al., 2022).

2.5.1 Control biologico, herramienta para el desarrollo sustentable y sostenible

La proteccion del medio ambiente y el desarrollo humano sostenible van de la mano,
por lo que es importante lograr un cambio de comportamiento en la sociedad mediante la
gestion eficaz y racional de nuestros recursos de manera que pueda mejorar el bienestar de
las personas existentes. Existe bajo efecto nocivo colateral por parte de los enemigos
naturales hacia otros organismos y hacia el ser humano, la resistencia de estas plagas y
enfermedades ante este biocontrol es muy rara, se lo considera éxito completo cuando este
tiene efectividad sobre un area extensa mayor al comparar con algun agroquimico (Guédez
et al., 2009).

2.5.2 Estrategias del control biolégico

Una posible alternativa para cumplir con los estandares requeridos es el uso del
control bioldgico, el cual se ha convertido en una estrategia atractiva para los agricultores.
Las diversas plagas y enfermedades alteran los agroecosistemas perjudicando
significativamente el producto final con el uso de este biocontrolador disminuye los costos
de produccion, contribuye a la creacién de frutos organicos y sobre todo posibilita el acceso
a mercados nacionales e internacionales, logrando una mayor sostenibilidad en las

exportaciones agricolas (Duarte, 2012).
2.5.3 Bacterias para el control bioldgico

Las bacterias constituyen el grupo mas numeroso y quiza el mas estudiado entre los
microoorganismos asociados con insectos. Se las considera las més importantes desde el
punto de vista del control de insectos a las aerobicas formadoras de esporas del género
Bacillus spp (Jiménez, 2009).

2.6 Bacillus subtilis Cohn.

Lisboa (2003) comenta que algunas bacterias como Bacillus subtilis Cohn., son

utilizadas como organismos antagonistas.

La bacteria Bacillus subtilis Cohn. por lo general no produce endotoxinas, pero es
responsable de la secrecion de proteinas al medio ambiente, algunas de las cuales tienen

propiedades antifingicas, como subtilina y otros antibidticos de la familia de las iturinas. Se
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utiliza industrialmente como insecticida y fungicida. La subtilina liberada por Bacillus
subtilis Cohn. actla sobre la pared celular de hongos.

2.6.1 Generalidades

Segun Lisboa (2013) existen otras caracteristicas relacionadas con esta especie, las cuales

son:

e Corresponde a una bacteria Gram positiva

e Producen endosporas que son resistentes al calor y también resisten a factores fisicos
nocivos como el secado, la radiacion, los acidos y los desinfectantes quimicos.

e Muchos bacilos producen antibi6ticos y son ejemplos de estos la bacitracina,
polimixina, tirocidina, gramicidina y circulina.

e Son fermentativas, usualmente fermentan caseina y almidon.

e Los bacilos en general crecen bien en medios sintéticos que contienen azucares,
acidos organicos, alcoholes, etc., como las Unicas fuentes de carbono y el amonio
como Unica fuente de nitrégeno.

e Viven dentro los limites de temperatura de 55 a 70 °C.

e El limite inferior de pH para el género Bacillus es de 2 a 3.

Bacillus subtilis Cohn. es conocido por ser antagonista de muchos hongos patdgenos
vegetales. Este antagonismo es logrado a través de diversos mecanismos que incluyen la
competencia por nutrientes; exclusion de sitio; colonizacién de la bacteria en el patdégeno o
la liberacion de componentes celulares durante el crecimiento, en orden de eliminar o reducir
los competidores en su medio ambiente inmediato (Fundacién para la Innovacion Agraria
[FIA], 2011).

El proceso de liberacion del contenido celular se cree que ha evolucionado, asi que
el organismo protege su nicho, inhibiendo el crecimiento de los competidores y utilizando
la misma fuente nutricional, e incluso posiblemente consumiendo a los competidores.
Sumando al antagonismo competencia y la liberacion del contenido celular, Bacillus subtilis
Cohn. también ha demostrado inducir la resistencia sistémica natural de la planta contra
patdgenos bacterianos y fungosos, propiedad llamada resistencia sistémica inducida (FIA,
2011).

El tratamiento de semillas como, Zea mays L. y Daucus carota L. con suspensiones

acuosas, pastas o polvos que contienen a las bacterias Bacillus subtilis Cohn., han protegido
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a las plantas contra los patdgenos de la raiz y ha dado como resultado un mejor crecimiento
y produccion de esos cultivos. Cuando varias clases de frutos de hueso, es decir, Prunus
persica L., Prunus armeniaca L. y Prunus domestica L.; fueron tratados, después de haber
sido cosechados con suspensiones de la bacteria antagénica Bacillus subtilis Cohn.,
permanecieron libres de la pudricion café causada por el hongo Monilinia fructicola Winter.,
cuando menos durante nueve dias (Sanchez, 2012).

2.6.2 Taxonomia.

A continuacion, se presenta la taxonomia de Bacillus subtilis Cohn (Caicedo y
Chacon, 2017):

Reino: Bacteria

Filo: Firmicutes

Clase: Bacilli

Orden: Bacillales

Familia: Bacillaceae

Género: Bacillus

Especie: Bacillus subtilis Cohn.

2.6.3 Ciclo biolégico de Bacillus subtilis Cohn.

La presencia de endosporas le confiere al género Bacillus spp su capacidad de
diseminacion y prevalencia en los ecosistemas, que se formé en la segunda etapa del ciclo
de vida, incluida una fase de crecimiento de la planta y la preparacion de fases. En el primer
paso, las bacterias aumentan por multiplicador con fisién binaria, ya que esta en el medio
ambiente con condiciones favorables para crecer. La segunda etapa comienza como una
estrategia de supervivencia con la presencia de un cierto tipo de estrés (alta densidad de
poblacién, escasez de elementos nutricionales, elementos externos, como salinidad,
temperatura, pH, entre otros factores), las células vegetales comienzan a formar endosporas,
que se relaciona con un componente de células asimétricas, lo que lleva a la formacién de
dos compartimentos, celulas madre e inmersion de un precursor. Después de eso, esto se
sumergio, formando una celda dentro de la célula madre. En la siguiente fase, esta cubierta
por capas protectoras (componentes de proteinas, peptidoglucanos y paredes ubicadas debajo

de ella, formadas por células germinales), luego deshidratadas y la maduracion final de ella.
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Finalmente, las células madre son suaves al usar células programadas, liberando la

endospora (figura 8) (Villarreal et al., 2018).

Figura 8
Ciclo de Bacillus subtilis Cohn
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2.6.4 Morfologia y caracteristicas Bacillus subtilis Cohn.

En el medio del cultivo presentan una coloracién blanca o crema, con un tamafio
aproximado de 2 a 4 mm de didmetro y dependiendo las cepas tienen un aspecto liso,
mucoide o rugosa con bordes ondulados o extendidos. Este tipo de bacteria tiene la ventaja
especial de producir esporas que son resistentes a los efectos mortales del calor, la
congelacion, la radiacion y los productos quimicos téxicos, por lo que pueden sobrevivir y
aislar muchos tipos de bacterias. La endospora es una estructura especializada que le da la
capacidad para controlar ciertas enfermedades en cultivos vegetales, ya que produce

antibiéticos contra hongos (Caicedo y Chacén, 2017).
2.6.5 Mecanismo de accion de Bacillus subtilis Cohn. como control biologico.

De las moléculas producidas por el Bacillus subtilis Conh., los efectos antifungicos
comprobados incluyen: basilicina, un dipéptido que inhibe el crecimiento de la levadura, asi
como fengemicina, un lipopéptido que ha demostrado ser eficaz contra los hongos
filamentosos y una proteina denominada bacisubina. Se la considera como la principal
especie que produce antibiotico llamado subtilina; un péptido que contiene lantionina y que
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posee una alta actividad antibacteriana frente a algunas bacterias Gram-positivas, debido a

sus enlaces sulfuro (Caicedo y Chacon, 2017).

En la figura 9 se observa el modo de accion de dos agentes de control bioldgico tales

como Bacillus spp. y Trichoderma spp.

Figura 9
Modos de accién utilizados por agentes de control bioldgico contra fitopatdgenos
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2.6.6 Efecto antagonista.

Pérez y Garcia (2019) mencionan que la accion biocontroladora de Bacillus subtilis
Cohn. esta estrechamente relacionada con la produccion de metabolitos antibiéticos capaces
de actuar sobre microorganismos de diversa etiologia; la antibiosis. Los péptidos que
produce y que tienen esta accion son variados y representan un grupo no muy heterogéneo
entre si de metabolitos activos que afectan directamente a algunos patogenos de plantas, el
mecanismo de accion de Bacillus subtilis Cohn. se da mediante la secrecion de diversas

sustancias que se producen cuando la bacteria recibe los nutrientes presentes en la superficie
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de las raices de las plantas que induce la elaboracion de metabolitos secundarios con
capacidad de suprimir el crecimiento de hongos, oomicetos y bacterias fitopatdgenas.

Se evaluo el efecto antagonista de controladores biologicos tales como Trichoderma
spp. con tres diferentes dosis y Bacillus subtilis Cohn sobre el crecimiento de Brotrytis
cinérea Pers in vitro, en el cual se observo que Trichoderma spp. obtuvo los mejores
resultados, no obstante, Bacillus subtilis Cohn también inhibi6 esta enfermedad con un 38%
en comparacion al testigo que obtuvo aproximadamente un 5% de control como indica la

figura 10 (Vazquez et al., s.f.).

Figura 10
Porcentaje de inhibicién de Botrytis cinerea Pers frente a controladores bioldgicos.
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Fuente: Véazquez et al. (s.f.)

2.6.7 Lipopéptidos de Bacillus subtilis Cohn.

Una de las caracteristicas mas importantes del género Bacillus es su capacidad para
producir una amplia gama de antibi6ticos capaces de inhibir el crecimiento de patdgenos
vegetales, entre los cuales, el lipopéptido ciclico no ribosomal es el méas estudiado.
Estructuralmente, los lipopéptidos (LP) consisten en un péptido ciclico unido a la cadena de
acidos grasos B-hidroxi o -amino y se clasifican en tres familias diferentes (Villarreal et al.,
2018).

Las surfactinas estd compuesta por 20 diferentes tipos de lipopéptidos, tienen la
estructura comun de un heptapéptido unido a un grupo carboxilo y un grupo hidroxilo
(Caicedo y Chacodn, 2017). Es la familia més estudiada ya que tiene la habilidad de inducir
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resistencia sistémica en plantas y la propiedad para proliferar células bacterianas, facilitando
asi la colonizacion de la rizosfera (Sanchez, 2016).

La familia de las iturinas representada por la iturrina A, micosubtilinas y
baciliomicinas, muestran una fuerte actividad antifungosa. La iturrina A purificada suprime
el crecimiento de varios tipos de hongos incluyendo Rhizoctonia solani Kuhn. en ensayos
con placas. Aunque las surfactinas tienen una actividad antibidtica relativamente débil, la
actividad antibidtica de la iturrina A es muy fuerte (Sanchez, 2016). La actividad bioldgica
de las iturinas muestra una fuerte accion antifangica in vitro contra una amplia variedad de

levaduras y hongos, y solo muestran actividad antibacteriana pero no antiviral (Cobo, 2017).

Las fengicinas son biosurfactantes que muestran una fuerte actividad fungitdxica,
especificamente de hongos filamentosos y es inhibidor del crecimiento de una amplia gama
de patégenos de plantas. Impide principalmente el crecimiento de hongos filamentosos
(Cobo, 2017). Como la mayoria de péptidos naturales antimicrobianos, las fengicinas
probablemente acttan haciendo la membrana plasmatica de la célula objetivo més permeable
(Sanchez, 2016).

2.7 Nodulacioén

El intercambio de sefiales de entre las células de Rhizobium sp. y las leguminosas
implica muchas etapas iniciando por el crecimiento de bacterias en la rizosfera del
hospedero, la produccién de factores de nodulacién la adhesion de las células microbianas a
la raiz, la induccion de la divisién celular en la planta, seguido de la penetraciéon del
microsimbionte, hasta la formacidn del simbiosoma y su funcionamiento dentro del nodulo,
las leguminosas excretan metabolitos secundarios hacia la rizosfera entre ellos los

flavonoides y chalconas son los méas importantes en esta interaccién (Napoles et al., 2008).

Los nodulos que estan activos y se encargan de fijar N contienen una proteina
pigmentada llamada leghemoglobina, dando como resultado la coloracion rojiza en medio
de estos, lo que indican que las bacterias estan vivas y activas, cuando los nodulos estan
muertos o inactivos suelen tener en el interior una coloracion verde (Centro de Investigacion
y Formacién Agrarias [CIFA], 2017).

2.7.1 Fijacion maxima de Nitrdgeno en la floracién

En las leguminosas los nodulos aparecen de cuatro a seis semanas después de la

siembra y alcanzan una actividad maxima alrededor de la floracion. Al llegar la madurez de
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la planta, las raices y los nodulos se vuelven senescentes y algunos empiezan a
descomponerse. En las leguminosas se inicia una nueva nodulacion en primavera. La fijacion
de nitrégeno en una simbiosis leguminosa- rizobio varia ampliamente segin el clima, el

contenido de nitrogeno del suelo, el sistema de cultivo y el manejo (CIFA, 2017).
2.7.2 Factores que afectan la Nodulacién

La temperatura es una de las limitantes que afecta la formacion de nodulos y la
sobrevivencia de la bacteria en el suelo, lo éptimo para la formacion de estos es entre 7 y
15° C, la humedad de suelo debe estar entre 60 a 70% de la capacidad de campo, tanto la
sequia como el exceso de agua afectan negativamente los rizobios. Uno de los factores
importantes es la luz ya que influye directamente en la fotosintesis, la formacion de nddulos

es mas dependiente de la luz que el proceso de infeccion (Napoles et al., 2008).

2.8 Marco legal

El articulo 14 de la Constitucion de la Republica del Ecuador (2008), reconoce el
derecho humano de vivir en un ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado que asegure la
sostenibilidad y una vida digna. Se declara de interés publico la preservacion del medio
ambiente, la preservacion de los ecosistemas, la biodiversidad e integridad del patrimonio
genético del pais, la prevencion del dafio al medio ambiente, la restauracion de las areas
naturales degradadas.

La constitucion de la Republica del Ecuador (2008), en el articulo 281 resalta que la
soberania alimentaria es un objetivo estratégico y una obligacion estatal para garantizar que
las personas, las comunidades, los pueblos y las naciones tengan acceso a autosuficiencia

permanente en alimentos saludables y culturalmente apropiados.

El articulo 410, destaca que tanto a los agricultores como las diversas comunidades
rurales se les brindara apoyo para la subsistencia y reparacién de los suelos, de igual manera
para realizar las diversas practicas agricolas para la subsistencia de ellos con el fin de
resguardar y promover la soberania alimentaria Constitucion de la Republica del Ecuador
(2008).
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CAPITULO I

MARCO METODOLOGICO

3.1 Caracterizacion del area de estudio

La presente investigacion se la realizd en la provincia de Imbabura en el canton

Cotacachi parroquia Quiroga en la comunidad Cumbas Conde a una altitud de 2700 msnm

(Figura 11).

Figura 11

Localizacion geogréfica del area de estudio parroquia Quiroga, comunidad Cumbas
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De acuerdo a la Subdireccién de Gestion Ambiental (2002); la comunidad Cumbas

Conde posee las condiciones climaticas descritas en la Tabla 1.
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Tabla 1
Caracteristicas del area de estudio.

Ubicacion Localidad
Provincia Imbabura

Cantdn Cotacachi
Parroquia Quiroga
Localidad Cumbas Conde
Latitud 0°15'54.8" Norte
Longitud 78°19'10.8" Oeste

3.1.2 Caracteristicas agroclimaticas.

El experimento de campo se realizd en la comunidad Cumbas Conde con las
siguientes caracteristicas climaticas presentes en la Tabla 2 (Subdireccion de Gestidn
Ambiental, 2002).

Tabla 2

Caracteristicas agroclimaticas del area de estudio
Caracteristicas Comunidad Cumbas
Altitud 2700 m.s.n.m.

Temperatura media anual 14.7°C
Precipitacion media anual ~ 989mm

Humedad relativa 71%

3.2 Materiales equipos, insumos y herramientas

Para la fase de campo se utilizaron los materiales, equipos, insumos y herramientas,

detallados a continuacion en la Tabla 3:
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Tabla 3
Materiales equipos, insumos y herramientas

Materiales Equipos Insumos Herramientas
_ _ Herramientas
Cuadernode campo  Atomizador Semilla de haba )
agricolas manuales
Equipo de
Computadora proteccion Fertilizante Mangueras, aspersores
aplicaciones

Bacillus subtilis

Piola, letreros
Cohn.

Alambre, vigas

3.3 Métodos

Esta investigacion es de tipo experimental, se probo el uso de Bacillus subtilis Cohn.
en el cultivo de haba con el fin de combatir Botrytis fabae S. Se utilizaron dos variedades de
semilla una local y la otra certificada que se adquirio en el INIAP (Instituto de
Investigaciones Agropecuarias), posteriormente se realiz6 la siembra que consistio en

establecer 30 parcelas.
3.3.1 Factores en estudio.

Los factores en estudio de la presente investigacion son:
e Variedades

Variedad 1: INIAP 441 Serrana

Variedad 2: Chaucha (semilla local reciclada)
e Dosis de Basillus subtilis Cohn

Para el presente estudio se empleo la cepa comercial de Bacillus subtilis Cohn QST
713, para lo cual se utliz6 como base la dosis de recomenda por Llanos (2017), para el
manejo de Botrytis cinerea Pers. en fresa, misma que comprende 1.026 x 10 UFC/g.

Adicionalmente se aplicaron las dosis detalladas en la tabla 4.
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Tabla 4
Dosis de Bacillus subtilis Cohn. aplicadas en el cultivo de haba

Cadigo Aplicaciones Carga Bacteriana

DO Testigo Absoluto

D1 Bacillus subtilis Cohn. 5.5 g/l 7.524 X 10%° ufc/g
D2 Bacillus subtilis Cohn. 7.5 g/l 1.026 X 10! ufc/g
D3 Bacillus subtilis Cohn. 9.5 g/l 1.2996 X 10! ufc/g
D4 Control quimico convencional

La conformacion de los tratamientos se muestran en la siguiente Tabla 5.

Tabla 5

Descripcidn de los tratamientos en estudio
Factor 1 Factor 2 Tratamiento
Dosis 0 Variedad 1 DoVl
Dosis 1 Variedad 1 Divl
Dosis 2 Variedad 1 D2v1
Dosis 3 Variedad 1 D3V1
Dosis 4 Variedad 1 D4Vv1
Dosis 0 Variedad 2 DOV2
Dosis 1 Variedad 2 D1Vv2
Dosis 2 Variedad 2 D2Vv2
Dosis 3 Variedad 2 D3V2
Dosis 4 Variedad 2 D4Vv2

3.3.2 Disefio experimental.

Para el presente ensayo se realizd un disefio de bloques completos al azar (DBCA),
con cinco dosis, dos variedades de haba y un total de 30 unidades experimentales (Figura
12).
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Figura 12
Disefio experimental del cultivo de haba para la implantacion del ensayo.
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3.3.3 Caracteristicas del experimento.

- Niveles: 5
- Bloques: 3
- Numero de unidades experimentales: 30

- Area total del ensayo: 823.6m?
3.3.4 Caracteristicas de la unidad experimental.

En la Tabla 6 se detallan las caracteristicas de la unidad experimental.

Tabla 6

Caracteristicas de la unidad experimental

Datos Medidas
Area Unidad Experimental 17.6m?
Numero de plantas por unidad experimental 100
Numero de plantas por parcela neta 36
Distancia entre plantas 0.25m
Distancias entre surcos 0.60 m
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3.3.5 Andlisis estadistico.
El analisis estadistico se realiz6 con la prueba de media LSD Fisher al 5% (Tabla 7).

Tabla 7
Esquema de ADEVA del Disefio en Bloques Completos al Azar (DBCA)
Fuentes de Variacion GL

Bloques 2
Dosis 4
Variedades 1
Error 22
Total 29

3.3.6 Variables evaluadas.
En la realizacion del experimento se evaluo:
a) Nodulacion (peso)

Esta variable fue medida a 15 plantas al azar de la parcela neta en la etapa de cosecha
en verde. Para retirar las plantas del suelo se realiz6 un hoyo de 25 x 25 cm y tan profundo
como las raices esto con ayuda de una pala recta para extraer la rizosfera y proceder a separar
los nddulos de las raices posteriormente se pesaron los nédulos de cada planta en una

balanza gramera.

Figura 13

b) Numero de vainas por planta
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Este dato se tomo durante la cosecha, contando el total de vainas existentes en las 10
plantas por parcela neta tomadas al azar.

Figura 14
Namero de vainas por planta contabilizadas manualmente del cultivo de haba.
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c) Nudmero de granos por vaina

Se realiz6 en el momento de la cosecha contando el nimero de granos de cinco vainas
de las 10 plantas seleccionadas anteriormente, obteniendo el promedio general de granos
por vaina por cada dosis.

Figura 15
Numero de granos por vaina del cultivo de haba.

d) Rendimiento en grano verde

Se tomaron 10 plantas al azar, se registrd el peso en gramos de cada tratamiento se
multiplicé por el area total de la parcela neta y se obtuvo el peso en gramos por metro
cuadrado, esta accion se realizé cuando la planta pestaba lista para la cosecha en vaina verde.
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e) Peso de 100 semillas

Una vez extraidos los granos verdes de las vainas, se tomaron 100 al azar y se pesé

en una balanza gramera.

Figura 16
Peso de 100 semillas medido en gramos del cultivo de haba.

f) Rendimiento de grano seco

Se tomaron los granos secos de las 15 plantas restantes de la parcela neta y se
procedid hacer una relacién area de superficie seleccionada, se obtuvo el dato en gramos por

metro cuadrado al multiplicar este resultado por el area total de la parcela neta.
g) Andlisis financiero

Este andlisis se realiz6 al finalizar el ciclo de produccién de haba, mediante la tabla
de costos de produccidn fijos y variables, donde se examind todos los valores incurridos,
desde directos hasta indirectos, posteriormente se determing el tratamiento que tiene la mejor
relacion beneficio/ costo.

Para calcular la relacion beneficio/ costo se utilizé la siguiente formula:
IT

RB/C=—x 100
CT

Donde:

RB/C= Relacion Beneficio Costo
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IT = Ingresos Totales

CT = Costos Totales
3.3.7 Variables fitopatogénicas.
a) Incidencia de Botrytis fabae S.

Se realiz6 el monitoreo cada 15 dias de forma visual revisando 10 plantas al azar de
la parcela neta, de las cuales se tomaron tres hojas paripinnadas bifoliadas de cada planta
para determinar la presencia o ausencia de la plaga, para lo cual se calculo de la siguiente

manera: (numero de muestras enfermas / nimero total de muestras tomadas) x 100.
b) Severidad de Botrytis fabae S.

La severidad fue evaluada a 10 plantas tomadas al azar de la parcela neta observando
el nimero de hojas afectadas, por el fitopatdgeno, con base al umbral de dafio econémico de
cada una. Cuando la planta presenté entre 0.6% de severidad no se aplicé ningun controlador,
a partir del 2% se procedi6 a controlar la severidad Barea (2006) (Figura 17).

Figura 17
Severidad de Botrytis fabae S.

Fuente: Barea (2006)

3.4 Manejo especifico del experimento
a) Seleccion del terreno para el experimento

Para la implementacion del ensayo se utilizo un terreno el cual estd constituido por

una pendiente de 5% y no dispone de agua de riego.
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Figura 18
Seleccidn del terreno para la implantacion del presente ensayo.
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b) Analisis de suelo

Previo a realizar el ensayo se tomaron 5 muestras de 1 kg de suelo, las mismas que
se enviaron al laboratorio de ensayos analiticos AGRARPROJEKT S.A. ubicado en Quito.

Figura 19
Toma de muestras previo al andlisis de suelo.

c) Fertilizacion

Una vez realizado el analisis de suelo y con los resultados arrojados (Anexo 1), se
procedio a fertilizar el suelo de la siguiente manera:

e Se utilizé fertilizacion organica en las parcelas con tratamiento de Bacillus subtilis
Cohn, mientras que en el testigo absoluto y convencional se aplico fertilizacion
quimica.

o La fertilizacion organica se realizd con abono animal bovino, la cual se aplico 1kg
por planta; esta aplicacion se realizo al primer mes de la siembra, se aplicé también

biol de forma foliar y drench para corregir deficiencias de las plantas. Por otro lado,
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la fertilizacion quimica para los tratamientos convencional y absoluto se incorporo
potasio y fosforo antes de la siembra, y a su vez el 60% de nitrégeno. EI 40% restante
de N se aplicé antes de la floracion.

Figura 20
Fertilizacion de suelo a) aplicacion de abono organico, b) aplicacidn de abono inorgéanico.

d) Preparacion del suelo

En el lote establecido para el ensayo, se procedié a realizar el arado y rastrado con la
ayuda de un tractor, con el fin de nivelar y facilitar el surcado. Esta actividad se realiz6 10
dias antes de la siembra y posterior a ello se formaron los surcos, diez dias antes se aplico
cal agricola en el cultivo (Anexo 2).

Figura 21
Preparacion del suelo arado y rastrado previo a la implantacion.

e) Delimitacion de las parcelas
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Una vez terminada la preparacion de suelo se procedio a la delimitacion de 30
unidades experimentales con dimensiones de 2.75 m x 6.4 m cada una, con la ayuda de
estacas y piola. En cada una de las parcelas se realizaron 10 surcos para la respectiva siembra.

Figura 22
Delimitacion de 30 unidades experimentales para el cultivo de haba.

f) Siembra

Se establecid para dar importancia a las variedades que se utilizan en la zona como
es la chaucha cultivada por afios en el sector, y la INIAP 441 serrana que es una semilla
certificada, para lo cual se realiz6 la siembra a una distancia de siembra de 0.25 m entre
plantas y 0.60 m entre surcos, con dos semillas de haba por hoyo.

Figura 23
Siembra de semilla var. Chaucha e INIAP 441 Serrana.

g) Deshierbey aporque
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El deshierbe se realizé al primer mes de siembra, mientras que el aporque se ejecutd
a los dos meses a partir de la siembra con la ayuda de un azadon, esta actividad se repitioé a

los 4 meses a partir de la siembra.

Figura 24
Deshierbe y aporque del cultivo de haba.

!

h) Riego

El riego se realiz6 por aspersion, segun el requerimiento del cultivo en concordancia
con las condiciones climaticas, pues hubo lluvia durante casi toda la etapa del cultivo,
exceptuando el Gltimo mes, cabe mencionar que se aplicé biol para corregir deficiencias del
cultivo (Anexo 3).

Figura 25

Aplicacidn de riego por aspersion en el cultivo de haba.
-

i) Aplicacién de los tratamientos
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Segun Llanos (2017) la dosis 1.026 x 10 ufc/g, controla eficientemente Botrytis
cinerea Pers. en fresa, por lo que para el presente estudio se utilizé esta cantidad del producto
como base y se usé una dosis mayor con 1.2996 x 10 ufc/g y una menor que abarca 7.524
x 10'° UFC/g.

El manejo de la enfermedad en el estudio fue cuando existio el 2% de severidad del
fitopatogeno, de igual forma se aplicd el control quimico y por ultimo se realizo las
respectivas comparaciones frente al testigo absoluto.

Figura 26

Aplicacidn de tratamientos de Bacillus subtilis Cohn y manejo convencional en el cultivo de
haba.

J)  Cosecha

La cosecha se realiz6 de forma manual, recogiendo las vainas tiernas que ya estaban
en su madurez fisiologica, posteriormente se procedié a medir el rendimiento en grano seco

de 15 plantas al azar de la parcela neta.

Figura 27
Cosecha en grano verde del cultivo de haba.
1. /"’: 7 '.’ .\;_ § R
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Variables fitopatogenicas
4.1.1 Incidencia de Botrytis fabae S.

En la tabla 8, se puede apreciar que el factor dias después de la siembra (dds), el
factor variedad y el factor producto presentan interaccion (F=1.96; gl=16,98; p=0.0232).

Tabla 8

ADEVA de la variable incidencia de Botrytis fabae S en el sector Cumbas afio 2021.
Fuente de variacion Grado de Grados de Valor F Valor P

libertad libertad error

dds 4 98 118 <0.0001
variedad 1 98 43.93 <0.0001
producto 4 98 46.51 <0.0001
dds:variedad 4 98 36.54 <0.0001
dds:producto 16 98 12.64 <0.0001
variedad:producto 4 98 1.6 0.1809
dds:variedad:producto 16 98 1.96 0.0232

4.1.1.1 Incidencia de Botrytis fabae S var. INIAP 441 Serrana

La figura 28, presenta los resultados de la prueba de medias de Fisher para la variedad
INIAP 441 Serrana, en donde es necesario informar que el valor de la incidencia en todas
las lecturas supera el 50%, ademas, las lineas de tendencia de los tratamientos son
ascendentes a excepcion de la D4(Manejo convencional) y D3 (9.5 g/l) de Bacillus subtilis
Cohn que en el dia 67 evidencia una reduccion de incidencia, lo mismo sucede con la
DO(Testigo absoluto), que en el dia 84 se evidenci6 un descenso posiblemente esto se debe
a la aplicacién de biol que estimula la proteccion de cultivos contra enfermedades. Por lo
que se puede decir que la presencia del fitopatdgeno es progresiva, segun avanzan las fases

fenoldgicas del cultivo.

La dindmica de la incidencia converge en el dia 84 y 133 con valores que alcanzan
el 85% y 100% respectivamente, posiblemente este resultado se haya dado por la presencia

de lluvias durante el ciclo del cultivo que evitaban el efecto de los tratamientos, es necesario
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destacar que los tratamientos D4 (Manejo convencional) y D3 (9.5 g/l) de Bacillus subtilis
Cohn son los que muestran los valores de incidencia mas bajos. Pero es importante sefialar
que los tratamientos DO (Testigo absoluto), D2 (7.5 g/l de Bacillus subtilis Cohn), D1 (5.5
g/l) de Bacillus subtilis Cohn presentan valores altos en esta variable y que no tienen

diferencias estadisticas entre si.

Figura 28
Incidencia de Botrytis fabae S var. INIAP 441 Serrana.
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Dias después de la siembra

Peralta et al. (1996); resaltan que la variedad INIAP 441 Serrana es tolerante a
Botrytis fabae, normalmente presenta esta enfermedad cuando el cultivo esta en formacion
o llenado de vainas, inclusive mas tarde, por lo tanto, se empieza aplicar agroquimicos. En
las pruebas realizadas en la provincia de Pichincha se encontrd que esta variedad obtuvo una
reaccion intermedia y tomando en cuenta en una escala del 1 al 10% obtuvo de promedio un
4%. Pero en varios lugares de la sierra ecuatoriana se puede encontrar un ataque a las hojas
muy severo, que si no es controlada puede disminuir significativamente la productividad de

la misma.
4.1.1.2 Incidencia de Botrytis fabae S var. Chaucha

En la figura 29, se puede observar los resultados de la prueba de medias de Fisher
para la variedad Chaucha, en la que todos los tratamientos superaron el 50% de incidencia,
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ademas las lineas de tendencia de todos los tratamientos son ascendentes a excepcion de la
DO (Testigo absoluto) que en el dia 67 se evidencia reduccion, lo mismo sucede con el D2
(7.5 g/l) de Bacillus subtilis Cohn y D1(5.5 g/l) de Bacillus subtilis Cohn, presentan un

descenso en el dia 84, posteriormente para el dia 133 todos los tratamientos ascendieron.

Otro aspecto importante de mencionar es que la incidencia en el dia 84 y 133
converge con valores que alcanzan un 87% y 100% respectivamente, cabe destacar que los
tratamientos con valores de incidencia méas bajos fueron el D4 (manejo convencional) y el
D3 (9.5 g/l) de Bacillus subtilis Cohn, pero a partir del dia 84 hasta el dia 133 todos los
tratamientos no presentan diferencias estadisticas entre si, posiblemente esto se debe a las
[luvias presentes que evitaban la inhibicion de los tratamientos en la planta, otro aspecto a
tomar en cuenta es que a partir de la floracion y llenado de vainas esta se vuelve mas

susceptible a Botrytis fabae S.

Figura 29
Incidencia de Botrytis fabae S var. Chaucha.
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Dias después de la siembra

Lucero (2014), menciona que la mancha chocolate se caracteriza por ser muy
virulenta, afecta a todas las variedades de haba al no existir un control adecuado,
generalmente ataca a los cultivos desde la emergencia hasta su madurez total, al aplicar
tratamientos tales como acido acetilsalicilico, y controlador quimico, se obtuvo que tanto el
acido como el fungicida controlaron la incidencia de manera efectiva a diferencia del testigo

absoluto que fue el mas afectado.
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La humedad y la temperatura son factores esenciales para el crecimiento de Botrytis.
Ademaés, cuando hay una humedad relativa por encima del 70%, esta favorece de manera
lineal la germinacion de esporas de Botrytis fabae S, pero el rango 6ptimo para un mejor
desarrollo oscila entre 85% y 90%. Otro aspecto a tomar en cuenta es la temperatura ya que

se requiere de un 4 y 30 °C para el desarrollo de la enfermedad (Salazar 2021).

Firdu et al. (2022), al utilizar Bacillus subtilis Cohn AAUB95, frente a Botrytis fabae
S indican que la incidencia y la gravedad de la mancha de chocolate se redujeron al 37 y 48
% en las habas, respectivamente, de igual manera al usarlo en la variedad Ashebeka de habas
hubo una reduccion del 50% de la mancha chocolate por lo que sugiere Bacillus
subtilis Cohn AAUB95 puede volver a probarse contra la enfermedad, formularse y usarse

como bioinoculante para el control de la mancha de chocolate en las habas.

4.1.2 Severidad de Botrytis fabae S.

Enlatabla 9, del ADEVA se puede ver que el factor dias después de la siembra (dds),
el factor tratamiento y el factor variedad si presentan interaccion, (F=3.13; gl=16,444B;
p=<0.0001).

Tabla 9
ADEVA de la variable severidad de Botrytis fabae S en el sector Cumbas afio 2021.
Grados de
. Grado de _
Fuente de variacion ) libertad Valor F Valor P
libertad
error
dds 4 4448 231 <0.0001
tratamiento 4 4448 171.52 <0.0001
variedad 1 4448 213.92 <0.0001
dds:tratamiento 16 4448 3 <0.0001
dds:variedad 4 4448 15.45 <0.0001
tratamiento:variedad 4 4448 17.94 <0.0001
dds:tratamiento:variedad 16 4448 3.13 <0.0001

4.1.2.1 Severidad de Botrytis fabae S var. INIAP 441 Serrana
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En la figura 30, se puede apreciar los resultados de la prueba de medias Fisher de la
variedad INIAP 441 Serrana, en la que se puede observar el comportamiento de la severidad
de los tratamientos, pues hasta el dia 67, las lineas de tendencia indican que tanto el D1 (5.5
g/l) de Bacillus subtilis Cohn y DO (Testigo absoluto) aumentaron el porcentaje de
severidad, posteriormente se puede considerar que para el dia 84 no hubo diferencia
estadistica por parte de los tratamientos a excepcion del testigo absoluto que presento el

mayor indice de severidad.

Cabe mencionar que para el dia 133 todos los tratamientos presentaron aumento de
severidad, a pesar de que esta variedad es un 30% maés resistente a la enfermedad,
posiblemente esto se debe a la alta humedad del suelo por la presencia de lluvias durante el
ciclo o su vez por la etapa de llenado de vainas que es mas susceptible a la enfermedad. El
tratamiento con menor indice de severidad fue la D4 (Manejo convencional), seguido de la
D2 (7.5 g/l) de Bacillus subtilis Cohn y la D3 (9.5 g/l) de Bacillus subtilis Cohn que no
presentan diferencias estadisticas.

Figura 30
Porcentaje de severidad de Botrytis fabae S var. INIAP 441 Serrana.

25

---B&3-- Testigo absolto
—m—5.5g1
—-7.5g1

O 9.5g1
—#—Manejo convencional

20

15

10

Porcentaje de severidad

46 67 84 105 133
Dias después de la siembra
Peralta et al. (1996); resaltan que la variedad INIAP 441 Serrana al ser tolerante a
Botrytis fabae S, no hay un alto indice de severidad, pero al mostrar las primeras manchas
en las hojas se debe aplicar un control inmediato para evitar pérdidas o aumento de esta
enfermedad. Ademas de acuerdo al presente estudio realizado esta variedad obtuvo menor
indice de severidad en comparacion a la variedad Chaucha, posiblemente este resultado se

debe a que la semilla es mejorada y de buena calidad.
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4.1.2.2 Severidad de Botrytis fabae S var. Chaucha

En la figura 31, se puede observar los resultados de la prueba de medias Fisher de la
variedad Chaucha, pues durante todas las lecturas los tratamientos con menor indice de
severidad fueron el D4 (Manejo convencional y el D3 (9.5 g/l) de Bacillus subtilis Cohn,
cabe destacar que en el dia 105 tanto la D3 como la D2 no presentaron diferencias
estadisticas, lo mismo sucede con la D1 (5.5 g/l) de Bacillus subtilis Cohn y la DO (Testigo
absoluto), pero estas tienen mayor porcentaje de severidad. Finalmente, para el dia 133 todos
los tratamientos presentaron aumento incluso mas que la variedad INIAP 441 Serrana, esto
se debe a que esta es mas susceptible a la enfermedad al ser propia de la localidad y por la
alta humedad que favorece al desarrollo del patdgeno sobre todo al tener méas de un 80%.
Cabe recalcar que la D3 (9.5 g/l) de Bacillus subtilis Cohn fue la que sobresalié mostrando
valores mas bajos de severidad, lo que indica la efectividad por parte de este biocontrolador
frente a una variedad méas propensa a Botrytis fabae S. Por otro lado, la D4 (Manejo
convencional), D2 (7.5 g/l) de Bacillus subtilis Conn'y D1 (5.5 g/l) de Bacillus subtilis Cohn

no presentaron diferencias estadisticas.

Figura 31
Porcentaje de severidad de Botrytis fabae S var. Chaucha.
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Infante (2017), sefiala que para medir la severidad de Botrytis fabae S en haba usaron
una escala del 0 al 4 en la que el 0% no presenta lesiones de color marrén, y sobre todo no
se observan puntos esporulantes, mientras que en la etapa 4 se ve grandes lesiones con
abundante esporulacion que cubre mas del 10% del area foliar. De acuerdo a esta escala se

determind una baja humedad relativa previene el aumento en la severidad del patdgeno. Si
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analizamos el presente estudio se vio una alta humedad por lo tanto si present6 una severidad

significativa.

El haba es susceptible a encharcamiento de agua cuando los suelos son muy acidos,
es importante destacar que en las etapas en las que la planta necesita abundante humedad
son en el macollaje, floracion, la formacion de vainas y el llenado del grano, se debe recalcar
que los patdgenos se dispersan con mucha facilidad gracias al exceso de lluvias causando
significativos dafios al cultivo, esto se da por las salpicaduras de agua de lluvias. Ademas,
los frecuentes periodos de lluvias favorecen el desarrollo de la enfermedad, causando dafios

significativos de severidad (INIA [Instituto de Investigacion y Extension Agraria], 2004).

Se realizd estudios en el que cultivaron el patdgeno causante solo y junto con las
bacterias antagonistas en los medios de crecimiento, finalmente encontraron que el bacilo
tiene el mayor potencial para controlar la severidad de la mancha de chocolate de las habas,
por lo que finalmente concluyeron que Bacillus subtilis Cohn puede ser mas recomendado
como componente del manejo integrado de la enfermedad de las manchas de chocolate de
las habas Mitiku (2017).

4.2 Variables agronémicas
4.2.1. Nodulacioén (peso)

En latabla 10, se detalla el analisis de varianza para la variable nodulacién, en la cual
se evidencia que no existe interaccion entre los factores: dias después de la siembra (dds),
tratamiento y variedad (F=1.25; gl=4,428; p=0.2873). Entre los factores estudiados,
Unicamente se presenta interaccion para tratamiento y variedad (F=20.94; gl=4,428;
p=<0.0001). De manera independiente, se presentan diferencias estadisticas para variedad
(F=313.45; gl=1,428; p=<0.0001) y tratamiento (F=4.65; gl=4,428; p=0.0011).
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Tabla 10
ADEVA de la variable peso del nédulo en el sector Cumbas afio 2021.
Grado de Grados de

Fuente de variacion Valor F Valor P
libertad libertad error
dds 1 428 0.99 0.3193
trat 4 428 4.65 0.0011
Variedad 1 428 313.45 <0.0001
dds:trat 4 428 0.38 0.826
dds:Variedad 1 428 1.94 0.164
trat:Variedad 4 428 20.94 <0.0001
dds:trat:VVariedad 4 428 1.25 0.2873

En la figura 32, se observa el comportamiento de las dos variedades de haba
estudiadas con respecto del peso de los nddulos, en donde destaca la variedad Chaucha con
valores mas elevados, ademas en esta se sobresale el comportamiento del testigo absoluto
sin diferencias estadisticas con la D3 (9.5 g/l) de Bacillus subtilis Cohn y el testigo
convencional, esta circunstancia determinaria que la aplicacion del microorganismo no
influye en el peso de la nodulacion, méas bien esta variable estaria demarcada por la
adaptabilidad de este tipo de haba a las condiciones ambientales de la zona.

Otro aspecto a tener en cuenta es que con una baja cantidad de rizobios, los nddulos
se encuentran en menor namero, aunque el espesor es mayor. De igual manera el contenido
de nutrientes en el suelo también influye en la distribucion y dimension, cabe mencionar
que, si la planta es nativa del &rea o bien ha sido cultivada previamente en ese campo de
forma satisfactoria, habra mayor presencia de la bacteria Rhizobia, caso contrario se
mostrard un crecimiento por debajo de lo éptimo (CIFA, 2017). Evidentemente en este
estudio presenté mayor peso la variedad propia de la localidad, es necesario recalcar que las
dos variedades presentaron nédulos distribuidos en toda la raiz, esto aparentemente se debe

a la fertilizacion efectiva en el cultivo.
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Figura 32
Peso del nddulo medido en gramos de la var. Chaucha e INIAP 441 Serrana

2.0
D Testigo absoluto —1—
B 551 ——
[] 75e1
——
% . Tanqo convencional
1]
£
[#] [
= 10
]
g
o
3
¥
0.5
0-0 T T
INIAP 441 Serrana Chaucha
Variedad

Para confirmar lo mencionado anteriormente, Verma et al. (2019), afirman que
utilizando Bacillus subtilis Cohn se obtiene crecimiento significante de meristemas y de la
longitud de las raices, pero no hay evidencia de que tenga influencia en la generacién de
mayor nimero o peso de nddulos. Por otro lado, Omar y Abd-Alla (1994), confirman que
microorganismos tales como Bacillus subtilis Cohn, Rhizobium leguminosarum, Bacillus
cereus Frankland y Frankland, dieron respuesta de crecimiento al cultivo de habas dando
lugar a una planta mas saludable pero no se correlacion6 con la supervivencia del indculo en
la rizdsfera, sino méas bien esta relacionado a las cepas de bacterias probadas que aumentaron
el numero y masa de los nodulos asi como la nitrogenasa, ademas gracias a estos

microorganismos se vio mejoria en la emergencia.

Ebrahem et al. (2010), realizaron dos experimentos en temporada de lluvia y se
analizo el efecto del P y K con respecto a la formacion de nédulos en el cultivo de haba, los
ensayos fueron realizados en suelos salinos y no salinos, el resultado mas importante fue la
formacion de nédulos en suelos no salinos, por lo que se confirmaria que Bacillus subtilis

Cohn no tiene injerencia en la nodulacion de haba.
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4.2.2 Numero de vainas por planta

En la tabla 11, se observa el anélisis de varianza para la variable nimero de vainas
por planta, los fatores variedad y tratamiento no presentaron interaccion (F=1.89; gl=4,288;
p=0.1116), de manera independiente se presenta diferencia significativa para el factor
variedad (F=149.72; gl=1,288; p=<0.0001).

Tabla 11

ADEVA de la variable nimero de vainas por planta en el sector Cumbas afio 2021.
Fuente de Grado de Grados de Valor F Valor P
variacion libertad libertad error
Variedad 1 288 149.72 <0.0001
trat 4 288 1.05 0.3815
Variedad:trat 4 288 1.89 0.1116

En la figura 33, se destaca que existe mayor nimero de vainas por planta en la
variedad Chaucha con un 59.44% por encima de la variedad INIAP 441 Serrana,
probablemente el bajo rendimiento de esta, sea por la baja adaptabilidad de este tipo de haba
a las condiciones del estudio, ya que estaba a una altitud inferior a la éptimay en los ensayos

realizados anteriormente por el INIAP, fueron superior a los 3000m s.n.m.

Figura 33
Numero de vainas por planta de la var. Chaucha e INIAP 441 Serrana.
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Atacushi (2015); informa que la variedad Chaucha se puede desarrollar de manera
Optima en zonas altas y fria a una altura de 2800 a 3200m s.n.m., aportando una buena
adaptabilidad y por ende una buena productividad alcanzando un promedio de 5600kg/ha,
dando una respuesta positiva y manifestacion de las caracteristicas genéticas de esta variedad
a las condiciones propias del lugar. Por otro lado, Peralta et al. (1996), mencionan que la
variedad INIAP 441 Serrana se desarrolla favorablemente a una altura de 3000 a 3400m
s.n.m, ademas presenta de 50 a 70 vainas por planta, cabe recalcar que las épocas mas
favorables de siembra para esta son en septiembre y diciembre o cuando se presentan las
primeras lluvias del ciclo agricola, al sembrar en cualquier época del afio puede ocasionar
mayor riesgo climatico por ende su produccion es inconsistente, se debe tener en cuenta que

la precipitacion promedio es de 800mm durante el ciclo.

Reyes (2018), menciona que la utilizacion de Bacillus subtilis Cohn fue de gran
ayuda ya que estimul6 el crecimiento al aplicarlo desde las semillas hasta las plantulas,
ademas aument6 de forma evidente el rendimiento y por lo tanto el nimero de vainas por

planta, se vio también que los frutos fueron mas largos y anchos.

Olivas - Rodriguez (2021), informa que al estudiar la influencia de Bacillus subtilis
Cohn para el cultivo de fréjol no encontraron diferencias significativas en los factores
microorganismo, material orgénico y la interaccion con la variable de nimero de vainas,
situacion distinta a la obtenida en el presente estudio, puesto que influyo estadisticamente la
variedad, no asi la interaccion entre tratamiento y variedad, posiblemente este resultado esté
relacionado a la presencia de lluvias durante el ciclo, ya que al aplicar el biocontrolador no

pudo realizar la efectividad.

4.2.3 Numero de granos por vaina

En la tabla 12, se puede apreciar que el analisis de varianza de la variable nimero de
granos por vaina indica que entre los factores variedad y tratamiento si existe interaccion
(F=3.31; gl=4,1488; p=0.0104).
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Tabla 12
ADEVA de la variable nimero de granos por vaina en el sector Cumbas afio 2021.

o Grado de Grados de
Fuente de variacion ] ] Valor F Valor P
libertad  libertad error
Variedad 1 1488 68.72 <0.0001
trat 4 1488 2.7 0.0292
Variedad:trat 4 1488 3.31 0.0104

En la figura 34, se puede observar el nimero de granos por vaina de la variedad
INIAP 441 Serrana y la variedad Chaucha, el cual muestra que no hubo diferencias
estadisticas en la DO (Testigo absoluto), D3 (9.5 g/l de Bacillus subtilis Cohn), D4 (Manejo
convencional), D1 (5.5 g/l de Bacillus subtilis Cohn), D2 (7.5 g/l de Bacillus subtilis Cohn)
de la variedad Chauchay la D3 (9.5 g/l de Bacillus subtilis Cohn), de la variedad INIAP 441
Serrana, las cuales presentaron medias de 2.24; 2.24; 2.19; 2.18; 2.09 y 2.10
respectivamente, las mismas que mostraron mayor nimero de granos. Por otro lado, se
evidencio que la variedad INIAP 441 Serrana las D2 (7.5 g/l de Bacillus subtilis Cohn), D1
(5.5 g/l de Bacillus subtilis Cohn), DO (Testigo absoluto) y D4 (Manejo convencional) que
obtuvieron medias de 1.89; 1.73; 1.73; 1.69; correspondientemente, lo cual indica que
obtuvieron menor nimero de granos. Pues la diferencia en cuanto a rendimiento se debe al

tamario del grano.

Figura 34
NUmero de granos por vaina de la var. Chaucha e INIAP 441 Serrana.
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Peralta et al. (1996), mencionan que la variedad INIAP 441 Serrana presenta de 2 a
3 granos por vaina, generalmente el grano es grande de color verde claro, por otro lado,
Cuasquer (2013); sefiala que en el estudio que realizé en el que probo la variedad Chaucha
frente a tres niveles de abono organico, obtuvo como promedio general de medias 1,98
granos con un coeficiente de variacion de 1.02%. Pues no hubo diferencias estadisticas por
los tres niveles de abono organico, sino mas bien se puede ver que en condiciones adecuadas
la variedad INIAP 441 Serrana podria obtener un porcentaje mas elevado de productividad.
Con respecto a los resultados obtenidos en el presente estudio fue similar ya que se obtuvo
un promedio de 2 granos por vaina, independientemente de la clase de haba, con la diferencia
de que la Chacha present6 mejor calidad de semilla.

Yahia et al. (2019), indican que la aplicacion de Trichoderma harzanium Rifai en
combinacion con Bacillus spp presentd un incremento significativo en el namero de semillas
por vaina obteniendo una media de 3.33 semillas, mientras que el control convencional

aplicado, obtuvo una media de 2.53 semillas por vaina.
4.2.4 Rendimiento en grano verde

En la tabla 13, se observa el anélisis de varianza de la variable rendimiento en grano
verde, en el cual los factores variedad y tratamiento no presentaron interaccion (F=1.14;
gl=4,18; p=0.3693). De manera independiente el factor variedad si presenta diferencia
significativa (F=49.67; gl=1,18; p=<0.0001).

Tabla 13
ADEVA del rendimiento en grano verde en el sector Cumbas afio 2021.
Grado de Grados de

Fuente de variacién Valor F Valor P
libertad  libertad error

Variedad 1 18 49.67 <0.0001

trat 4 18 0.6 0.6698

Variedad:trat 4 18 1.14 0.3693

En la figura 35, se puede observar que existen diferencias estadisticas entre las dos
variedades, ya que la variedad Chaucha presenté un 70% por encima de la variedad INIAP
441 Serrana. Esto se debe a que la variedad Chaucha obtuvo granos con mayor espesor y

mayor nimero de semillas.
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Figura 35
Rendimiento en grano verde de la var. Chaucha e INIAP 441 Serrana.
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Peralta et al. (1996), resaltan que en estudios practicados en la variedad INIAP 441
Serrana presentd de 6500 a 14000 kg/ha, el espesor de su grano va de 7 a 11 mm, el largo
del grano es de 25 a 29 mm y el ancho varia entre 17 a 20mm. Por otro lado, Portero (2020),
planto tres variedades, con tres repeticiones, la variedad chaucha presenté una media de 4041
kg/ha, en dicho estudio este fue el resultado mas alto, y se debe principalmente a las
caracteristicas de la variedad Chaucha que presenta mayor resistencia a plagas y

enfermedades.

Yahia et al., (2019), mencionan que la aplicacién de Bacillus spp en combinacion
con Trichoderma harzanium Rifai mostré aumento significativo en el peso de habas
alcanzando 943 kg/ha mientras que el control no tratado obtuvo 339.44 kg/ha. Esto indica

que el uso de estos biocontroladores son efectivos para aumentar la productividad.

Mitiku (2017), informa que el cultivo mixto de habas con cultivos de cereales y la
pulverizacion de Bacillus subtilis Cohn redujeron la enfermedad y aumentaron el
rendimiento del grano, asi como el peso de la semilla en comparacion con el cultivo Unico y
el cultivo mixto con guisantes de campo. De manera similar también encontraron que la

mezcla de cereales con habas tiene ventajas sobre la mezcla de habas con guisantes.
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4.2.5 Peso de 100 semillas

En latabla 14 se aprecia el analisis de varianza de la variable peso de 100 granos, los
factores variedad y tratamiento no presentaron interaccion (F=1.57; gl=4,18; p=0.2252). Sin
embargo, el factor Variedad si presenta diferencia significativa (F=45.58; gl=1,18;
p=<0.0001).

Tabla 14
ADEVA de la variable peso de 100 semillas en el sector Cumbas afio 2021.
Grado de Grados de

Fuente de variacién Valor F Valor P
libertad libertad error

Variedad 1 18 45.58 <0.0001

trat 4 18 0.67 0.6213

Variedad:trat 4 18 1.57 0.2252

En la figura 36, se puede distinguir que existen diferencias estadisticas entre las dos
variedades, se aprecia que la variedad Chaucha registra un mayor peso, superando a la
variedad INIAP 441 Serrana en un 33%, esto se debe al tamafio de granos presentados por

cada variedad.

Figura 36
Peso de 100 granos medido en gramos de la var. Chaucha e INIAP 441 Serrana.
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Peralta et al. (1996), comentan que se realizo6 estudios en los que se pes6 100 granos

verdes de la variedad INIAP 441 Serrana y dio como resultado un peso de 300 a 330 g,
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mientras que Cuasquer (2013), menciona que, al probar la variedad chaucha con tres niveles
de abonos orgénicos, en las pruebas de Tukey al 5%, obtuvo un peso promedio general de

356.91 g con un coeficiente de variacion de 2.80%.

Abd EI-All y EI-Khair (2014), indican que encontraron un efecto significativo sobre
el peso de las semillas con la aplicacién de Bacillus subtilis Cohn, ademas el 75% de N
aumento el nUmero y peso de vainas sobre el control. Cabe recalcar que los tratamientos
bioldgicos, tales como Bacillus subtilis Cohn, Pseudomonas fluorescens Migula, obtuvieron
mayor control al realizar una mezcla de ambos. Ademas, se llevo a cabo un experimento de
invernadero, los resultados indican que la aplicacion de Bacillus subtilis Cohn mejord
significativamente el crecimiento de las plantulas de Vicia faba L. y provocé un aumento del
38,4 al 40,2% del porcentaje de peso fresco y seco, respectivamente, en comparacion con el
control sin tratar (Abdelkader et al, 2022).

4.2.5 Rendimiento en grano seco

En la tabla 15, se observa el andlisis de varianza para el rendimiento en grano seco,
en donde se evidencia que los factores variedad y tratamiento presentan interaccion (F=8.53;
gl=4,18; p=0.0005).

Tabla 15
ADEVA de la variable rendimiento en grano seco en el sector Cumbas afio 2021.

Grado de Grados de

Fuente de variacion Valor F Valor P
libertad libertad error

Variedad 1 18 87.16 <0.0001

trat 4 18 12.7 <0.0001

Variedad:trat 4 18 8.53 0.0005

En la figura 37, se puede observar que la variedad Chaucha obtuvo mayor
rendimiento en grano seco que en la variedad INIAP 441 Serrana, a excepcién del
tratamiento con la D2(7.5 g/l) de Bacillus subtilis Cohn, en donde destacan las dosis D4
(Manejo convencional) y D3 (9.5 g/l) de Bacillus subtilis Cohn con medias de 1643.73 y
1318.40 respectivamente, estos valores llegan a superar hasta en 84% con respecto del
rendimiento mas bajo que corresponde a la DO (testigo absoluto) de la variedad INIAP 441

Serrana.
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Es importante destacar que, en las dos variedades, el tratamiento convencional
obtuvo el rendimiento més alto, que se diferencian estadisticamente entre si, pero con la
variedad Chaucha no presenta diferencias con la D3(9.5 g/l) de Bacillus subtilis Cohn, que
es el tratamiento con Bacillus subtilis Cohn con mejor desempefio para la produccion, sin
embargo, es necesario resaltar que todos los tratamientos con la variedad INIAP 441 Serrana

no presentan diferencias estadisticas.

Figura 37
Rendimiento en grano seco de la var. Chaucha e INIAP 441 Serrana
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Peralta et al. (1996), tras probar la variedad mejorada INIAP 441 Serrana menciona
que, obtuvo un rendimiento de 1.500 a 4.000 kg/ha, con un rendimiento promedio en grano
seco de 2.500 kg/ha, para la cosecha en grano seco fue en los dias 210 a 230. Por otro lado,
Guamba (2021), indica que, en el analisis de varianza realizado, para el rendimiento en fruto
seco obtuvo un promedio de produccién de 22693 kg/ha y un coeficiente de variacion de

13.36%, esto se consiguid de la variedad Chaucha.

Firdu et al. (2022), resaltan que Bacillus subtilis Cohn AAUB95 puede usarse como
agente de control biologico de Botrytis fabae S AAUBF-12, tanto asi que se vio un
incremento del 34% en el rendimiento de grano seco, en comparacion con los controles no

inoculados en el estudio de campo.
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4.3 Analisis econdmico

El andlisis de costos se realiz6 una vez terminado el ciclo de produccion del cultivo
de haba con la ayuda de la tabla de costos, en la que intervinieron costos directos, mano de
obra y costos indirectos que se utilizé para la presente investigacion, para lo cual se tomo en
cuenta el tamafio total del ensayo que fue de 823.6 m2. Se considerd también el 10% de

Imprevistos.

Para realizar el andlisis beneficio/costo, se analizaron todos los costos incurridos,
posteriormente se investigo los precios de venta de los granos de haba tanto en grano tierno
como en seco, a través del (Sistema de informacion pablica agropecuaria [SIPA], 2017) en
el que se encontr6 que el valor de la vaina tierna de haba cuesta 0.25 USD/kg, es decir los
45 kg tienen un valor de 11.25 USD mientras que el grano seco tiene un valor de 2.03 USD
/Kg, pues los 45 kg cuestan 91.35 USD (Anexo 4 y 5).

La figura 38, muestra el analisis econdémico de la variedad INIAP 441 Serrana en
grano verde que revela que hubo mayor costo de produccion y menor ingresos por venta para
todos los tratamientos, por lo tanto, la utilidad es menor a uno, esto se dio aparentemente por
la baja adaptabilidad de parte de esta variedad, se puede ver que la relacion beneficio/costo
es inferior a 0.50 pero el tratamiento que sobresali6 fue la D3 (9.5 g/l) de Bacillus subtilis
Cohn (Anexo 6).

Figura 38
Beneficio/ costo var. INIAP 441 Serrana grano verde.
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En la figura 39, se puede observar el analisis economico de la variedad Chaucha en
grano verde la cual muestra que la mayoria de tratamientos tuvieron menor costo de
produccion y mayores ingresos por venta a excepcion de la D2 (7.5 g/l) de Bacillus subtilis
Cohn, que obtuvo una utilidad menor a uno. Por ende, para este estudio tanto la D4 (Manejo
convencional) como la D1 (5.5 g/l) de Bacillus subtilis Cohn son las que demostraron
mejores resultados, se debe tomar en cuenta que la aplicacion del biocontrolador evita

problemas a la salud humana y disminuye la contaminacion ambiental (Anexo 7).

Figura 39
Beneficio/ costo var. Chaucha grano verde.
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Se realizo el andlisis econdmico beneficio/ costo con tres dosis de Bacillus subtilis
Cohn y tres variedades de leguminosas en grano verde, pues el resultado obtenido fue que a
una mayor dosificacion del biocontrolador genera mayor ingreso, las dosis utilizadas fueron
500ml, 250ml y Oml de Bacillus subtilis Cohn, el mejor tratamiento fue el de 500 ml ya que
obtuvo una rentabilidad de 1.32 ddlares, es decir por cada dolar invertido la ganancia es de
32 centavos, cabe recalcar que se debe tomar en cuenta el costo y la variedad de la
leguminosa (Chavez, 2020).

La figura 40, indica el analisis econdmico de la variedad INIAP 441 Serrana en grano
seco que muestra que los costos de produccién fueron similares tanto los tratamientos de
Bacillus subtilis Cohn y el testigo convencional ya que no presentaron mucha diferencia
significativa, el testigo absoluto obtuvo el menor costo de produccion. Si analizamos la
relacion beneficio/ costo, el tratamiento que logro el mejor comportamiento fue el testigo

convencional y la D1 (5.5 g/l) de Bacillus subtilis Cohn, esto se debe a la baja cantidad de
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biocontrolador usado y al costo de los pesticidas quimicos, que alcanzaron resultados
favorables, lo que indica que la aplicacion de este biocontrolador si es rentable, ya que por

cada dolar invertido se obtiene 80 centavos de ganancia (Anexo 8).

Figura 40
Beneficio/ costo var. INIAP 441 Serrana grano seco.
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La figura 41, indica el andlisis econémico de la variedad Chaucha en grano seco la
cual muestra que los costos de produccion mas alto obtuvieron los tratamientos de Bacillus
subtilis Cohn, y el testigo convencional pero no presentaron mucha diferencia significativa,
el testigo absoluto obtuvo el menor costo de produccidn. Si analizamos la relacion beneficio/
costo, el tratamiento que logro el mejor comportamiento fue el testigo convencional, ya que
al invertir dos ddlares se obtiene una ganancia de 98 centavos, seguido esta la D1 (5.5 g/l)
de Bacillus subtilis Cohn, en el cual por cada dos dolares invertidos se obtiene una ganancia
de 52 centavos. Sin embargo, el resto de tratamientos también presentaron ganancia. Cabe
recalcar que a pesar de tener mayor ganancia por parte del testigo convencional es necesario
tener en cuenta la importancia del biocontrolador para el medio ambiente (Anexo 9).
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Figura 41
Beneficio/ costo var. Chaucha grano seco.

4000 3,50

3500 3,00

2,98
2,50
e 2,35
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

T. absoluto D1 (5,5g/1) D2 (7,5 g/l) D3 (9,5g/l) T.convencional

3000

2,38
2500
2000
1500
1000

500

0

s Costos de Produccion B Ingresos por venta mmmm Utilidad bruta B/C

Es importante destacar que el precio de las leguminosas puede variar de acuerdo a la
época, localidad o variedad, por lo que al usar 500 ml de Bacillus subtilis Cohn se obtuvo
como ganancia dos dolares lo cual indicd que es un precio excelente y sobre todo muy
rentable, cabe destacar que este estudio estuvo enfocado en la adaptabilidad y rendimiento a
partir de la aplicacion del biocontrolador (Velasco, 2020).
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

1. Sedetermind que para las dos variedades el uso de B. subtilis D3 (9.5 g/l) y el manejo
convencional brindaron mayor control de la enfermedad a diferencia de las otras
Dosis, por lo tanto, el uso de este biocontrolador si reduce la presencia de la
enfermedad.

2. En cuanto a la nodulacion se identifico que la aplicacion de Bacillus subtilis Cohn
no tuvo relevancia, pero si podria estar relacionado al rendimiento pues las plantas
con mayor peso del nédulo, presentaron mayor nimero de vainas.

3. Unavez analizados los costos de produccién se determind que, si existe rentabilidad
por parte de los tratamientos, principalmente por la D4 (Manejo convencional) que
obtuvo el mejor resultado, cabe recalcar que este tratamiento pone en riesgo la salud
por el uso de pesticidas, por ende, el segundo mejor tratamiento present6 la D1 (5.5
g/l) de Bacillus subtilis Cohn, que ayuda a combatir esta enfermedad.

4. Laaplicacion de Bacillus subtilis Cohn si influye en el control de Botrytis fabae S en
el cultivo de haba, sobre todo en la variedad INIAP 441 Serrana, cabe mencionar que
esta es una semilla mejorada y por ende mas tolerante a la enfermedad.

5.2 Recomendaciones

1. Para disminuir la severidad de la enfermedad Botrytis fabae S se debe aplicar el
biocontrolador Bacillus subtilis Cohn desde la etapa de emergencia hasta la etapa de
floracion, a partir del llenado de vainas es necesario aplicar riego ya que es una etapa
muy susceptible del cultivo.

2. El biocontrolador Bacillus subtilis Cohn se recomienda aplicar de forma foliar y
drench ya que ademas de ser un buen antagonista para enfermedades también aporta
microorganismos benéficos al suelo y por ende una mejor productividad.

3. Con respecto al haba variedad INIAP 441 Serrana no es recomendable sembrar en
lugares que no cumplen con sus requerimientos edafoclimaticos ya que su
productividad se ve relativamente inferior y sobre todo presenta un grano de menor

tamano.
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ANEXOS
Anexo 1. Resultados del Analisis de suelo

RESULTADOS
Codigo Agrarprojekt: UTN-050221 Pé&
INFORMACION DE LA MUESTRA
Tipo de Muestra: Suelo
Cultivo: Habas (Viclo faba )
Nimero de Muestra: #1
Informacidn Proporcionada por el Cliente: Muestra de Suelo
Contenido de macro- y microelementos en mg / kg de suelo seco
*Niveles Optimos para
Anilisis Unidades ‘;é:;‘i’d:“ Habas [ur.F:;. fal_;:pa - Resultado
Cultivo Intensivo
E ﬂlMEtEFia Organica % - 3-15 4.8
-2 #|Conductividad (CE) ms&/fcm vol. 1:2 0.2-04 0.06
E g pH (en H20) Vol 1:2 - 6.9
< |pH (en ka) - vol 1:2 5.6-7.0 5.4
IN itrato (NO3-M) mgfkg | Extracto Agua 5 5.3
Amonio [NH4-N) mg/kg MaCl0.05 M . 3.2
2 |inoy+nH,)-n mefkg - **10- 20 8.5
% |Fi‘:lsfum P mg/kg | MaHCO3 05M 25-40 8.7
é [Potasio (k) mefkg | macioosm 130- 200 102
2 |Magnesiu {ME:I mg/kg Mall0.05 m 60- 120 50.5
[catcio (ca) mg/kg Mall0.05 M 400 - 1000 285
Azufre (50,-5) mefkg | Extracts agua 10- 15 2.7
. |Hierro [Fe) mg/kg OTPA/Call, 20-50 715
% |Mangane'=u { Min) mglkg DTPA/CaCl, G- 30 7.4
% [cobre (cu) mekg | omeascac, 1.0-4.0 2.4
E Zinc (Zn) mg/kg DTPA/Call, 1.2-6.0 0.61
|eoro (B) mgfkg | ExtractsfAgua 0.15 - 0.60 0.22
% =|Sodio (Na) mg/fkg Extracts Agua < 140 6.9
:‘.3, ;Fhrum {€r7) mgfkg Extracta Agua < 210 4.5
£ 3 Sales Totales mgfkg Extracts Agua < 2000 48.3
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Anexo 2. Aplicacion de cal agricola al terreno Anexo 3. Aplicacion de Biol al cultivo de haba

Anexo 4. Costo de produccion de la Variedad INIAP 441 Serrana

RUBRO | unidad | cantidad_|valor unitariq Valor total | Cantidad |valor unitariq_valor total | Cantidad _|valor unitarid Valor total |cantidad __|Valor unitario _|valor total _|Cantigad | valor unitario _|valor total
A. Costos directos
1. Preparacion del suelo
Analisis de suelo Unidad 1] 59,47 59,47 1 59,47 59,47 1] 59,47 59,47 1] 59,47 59,47 1] 59,47 59,47
Arado hara 1 20 20 1 20| 20| 1 20| 20| 1 20 20 1 20 20
Rastrado hora 3 20 60 3 20| 60| 3 20| 60| 3 20 60 3 20 60
Surcado hara 1] 15 15 1 13 13 1] 20 15 1] 15 15 1] 15 15
2. Mano de obra
Aplicacion Agricola jornal 1] 10 10 1 10| 10| 1] 10 10 1] 10 10 1] 10 10
Siembra jornal 3 20 60 3 20| 60| 3| 20| 60| 3] 20 60 3| 20 60
Aplicacién de tratamientos|jornal 3 15 45 3 15] 45| 3 15 45 3 15 45 3 15 45
Deshierbe jornal 3| 20 60 3 20| 60| 3| 20| 60| 3| 20 60 3| 20 60
Aporque jornal 2] 20 40 2 20| 40 2] 20| 40 2] 20 40 2| 20 40
Cosecha jornal 1 20 20 1 20| 20| 1 20| 20| 1 20 20 1] 20 20
3. Insumos
Semillas INIAP 441 kg 12| 1 12 12 1 12 12 1 12 12| 1 12 12 1 12
Cal Agricola aq 1 4 4 1 4 4 1 4 4 1 4 4 1 4 4
Fertilizacién ml 0 0 0 3 93 29,7] 4] 9.9 39,5 5 93 485 4 7.85 314
Biol ml 1 15 15 1 15| 15| 1 15| 15| 1 15 15 1] 15 15
4_Insecticidas y fungicidas|m!1 1] 4 4 1 4] 4] 1/ 4] 4] 1 4 4 1] 4 4
5. Sistema de riego Unidad 1 300 300 1 300| 300| 1 300 300 1 300 300 1 300 300
B. Costos indirectos
Bomba de mano Unidad 1] 7 7 1 7 7 1] 7 7 1] 7 7 1] 7 7
Transporte Unidad 10 10 100 10 10| 100 10| 10| 100 10| 10 100 10| 10 100
Agua litro. 2] 4 8 2 4 8| 2] 4 8| 2] 4 8 2] 4 8
Herramientas Manuales |Unidad 11 13 143 11 13| 143 11 13| 143 11 13 143 11 13 143
Subtotal 982,47 Subtotal 1012171 1022,07| Subtotal 103197 Subtotal 101387
Imprevistos| 98,247 imprevistos| 101,217 102,207 imprevistos 10 103,97 imprevistos 103 101,387
Total 1080,717 Total 1113,387 [Total 1124,277) Total 113594 Total 1115257
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Anexo 5. Costo de produccion de la variedad Chaucha

Dosis 3 de B. Subti

lis Manejo convencional

Anexo 6. Relacion beneficio/costo variedad INIAP 441 Serrana en grano verde
Indicadores DO D1 D2 D3 D4
Costos de Produccidn 1080,717| 1113,387| 1124,277| 1135,167| 1115,257
Ingresos por venta 364,58333| 402,46212| 506,62879| 561,55303| 385,89015
Utilidad bruta -716,1337| -710,9249| -617,6482 -573,614 | -729,3668
B/C 0,34 0,36 0,45 0,49 0,35
Anexo 7. Relacion beneficio/costo variedad Chaucha en grano verde
Variedad Chaucha kg/ha
Indicadores DO D1 D2 D3 D4
Costos de Produccidn 1084,677| 1117,327| 1128,227| 1139,127| 1119,217
Ingresos por venta 1455,0189 | 1626,4205| 1098,4848 | 1413,8258 | 1919,5076
Utilidad bruta 370,34194 | 509,09345| -29,74215| 274,69876| 800,29058
B/C 1,34 1,46 0,97 1,24 1,72
Anexo 8. Relacion beneficio/costo variedad INIAP 441 Serrana en grano seco
Variedad INIAP 441 Serrana kg/ha
Indicadores DO D1 D2 D3 D4
Costos de Produccion 1080,717| 1113,387| 1124,277| 1135,167| 1115,257
Ingresos por venta 899,65909 | 2056,9129| 1468,6742| 988,08712| 2050,4538
Rendimiento kg/ha 443,18182| 1013,2576| 723,48485| 486,74242 | 1010,0758
Utilidad bruta -181,0579| 943,52588 | 344,39724 | -147,0799| 935,19679
B/C 0,832465| 1,8474375| 1,3063277| 0,8704333| 1,8385482
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Anexo 9. Relacion beneficio/costo variedad Chaucha en grano seco

Variedad Chaucha kg/ha

Indicadores DO D1 D2 D3 D4

Costos de Produccion 1084,677| 1117,327| 1128,227| 1139,127| 1119,217
Ingresos por venta 2576,7399 | 2821,2386| 1303,3523 2675,54 3335,29
Rendimiento 1269,33| 1389,7727| 642,04545 1318 1643
Utilidad bruta 1492,0629| 1703,9116| 175,12527| 1536,413| 2216,073
B/C 2,3755827| 2,5249892| 1,1552217| 2,3487636| 2,9800209
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