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Resumen

En el experimento se evaluó el efecto de cuatro inoculantes elaborados con cepas de Rhizobium aplicados
al cultivo de Vicia faba L. var. Rojo Mantaro. El ensayo se realizó en el campo en la localidad de
Cajatambo ubicado en la sierra de Lima (Perú), a 3’310 msnm. El ensayo se condujo bajo un diseño en
bloques completos al azar, con cinco tratamientos (cuatro cepas de Rhizobium y un control sin inocular)
y tres repeticiones por tratamiento. Se analizaron las siguientes variables: altura de planta, longitud de
vaina, número de granos por vaina, número de vainas por rama, rendimiento de grano verde, contenido
de proteína en grano seco y reacción frente a enfermedades. Los tratamientos inoculados con las cepas
de Rhizobium incrementaron la longitud de vainas, el número de vainas por rama, el rendimiento de
vaina verde y dos cepas lo hicieron con el contenido de proteína, frente al control sin inocular,
asimismo se observó menor incidencia de patógenos en los tratamientos inoculados.

Palabras clave: fijación biológica, nodulación, rendimiento de vaina verde.

Abstract

The behavior of four rhizobial inoculants in the culture of Vicia faba  L.  cv. Rojo Mantaro was
evaluated. An experimental assay was performed in Lima, at Cajatambo, a valley located at 3’310
meters up sea level.  The experiment was set in a Complete Randomized Blocks Design with three
blocks and five treatments (four Rhizobium strains and a control). Analysis of variance and Duncan,s
multiple range test (p<0.05) were used on the following plant characters:  plant height, pod length,
number of grains per pod, number of pods per branch, green pod yield and plant response to diseases.
The inoculated treatments with Rhizobium showed increases for pod length, number of pods per
branch and green pod yield when compared with the control without inoculating. Moreover, less
pathogen incidence in inoculated treatments was observed.

Keywords:  biological fixation, green pod yield, nodulation.
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Introducción

El haba (Vicia faba L.) es una especie dicotiledónea
anual, que pertenece a la familia de las fabáceas
(Papilonáceas). El haba es considerada en la dieta por
su calidad nutritiva, ya que aporta cantidades impor-
tantes de carbohidratos y proteínas, además de ser
rica en minerales (P y Fe) y vitaminas B1. Su calidad
protéica es superior a la del trigo, arroz, quinua y ama-
ranto. En la alimentación humana se consume en for-
ma fresca como legumbre o en grano como menestra.
Para consumo industrial se procesa como producto
enlatado y como congelado. (Camarena et al; 2003,
Horqque. 1995).

Como otras leguminosas, el haba tiene la capacidad
de fijar el Nitrógeno atmosférico a través de la simbio-
sis con bacterias del género Rhizobium. La cantidad
de nitrógeno fijado por el haba varía entre 53 a 330 kg
N ha-1 dependiendo de la competitividad bacteriana,
genotipo de la planta y tipo de suelo (Dilworth et al.
2001; Odee et al. 2002; O¨Hara 2001; Rodriquez-Nava-
rro et al. 2000; Segundo et al; 1999; Shah et al; 2000;
Slattery et al. 1999 y 2001). En cuanto a la eficiencia de
la fijación del Nitrógeno atmosférico se han observa-
do diferencias entre las cepas de Rhizobium según lo
reportado por Bernal et al. (2004), Freire (1992),
Santillana et al. (1998), Urzúa et al; (2001) y Zúñiga
(1997), entre otros. Así mismo, indicaron variabilidad
entre genotipos de plantas y condiciones ambienta-
les.

El empleo de Rhizobium en el cultivo de haba presen-
ta dificultades debido a su promiscuidad, baja especi-
ficidad y nodulación con una amplia gama de cepas
de Rhizobium. Asimismo, en localidades como
Cajatambo,  ubicada a 3’310 msnm en la sierra de Lima,
se observa un deficiente manejo del cultivo de haba,
además de presentar suelos pedregosos con bajo con-
tenido de materia orgánica y otros factores que afec-
tan sus rendimientos. Por ello, es necesario no sólo la
introducción de semillas de mayor valor agronómico
y comercial, sino también dar a conocer nuevas alter-
nativas de manejo, como el empleo de inoculantes de
Rhizobium, que al formar una simbiosis efectiva con
la leguminosa, será capaz de fijar Nitrógeno y por ende
mejorar la producción y calidad de semilla. Esto po-

dría reducir el  uso de ferti l izantes minerales
nitrogenados, propiciando una agricultura sostenible.
En el presente trabajo se dan a conocer los resultados
de un ensayo que evaluó el efecto de inoculantes de
cuatro cepas de Rhizobium sobre el cultivo de Vicia
faba L. en una localidad altoandina.

Materiales y métodos

Ubicación

El experimento se realizó en el campo experimental del
Instituto Superior Tecnológico Público Santa Maria
Magdalena de la Provincia de  Cajatambo, Departa-
mento de Lima (Perú), ubicado a 3’310 msnm. El suelo
es de textura franco limosa con alto porcentaje de cas-
cajo (>50%) y pobre en nutrientes el cual estuvo en
descanso por dos años luego de una siembra con cul-
tivo de papa.

Material vegetal

Se utilizaron semillas de Vicia faba L. var. Rojo
Mantaro, procedente de Huancayo (Perú).

Microorganismos

Se emplearon cuatro cepas de Rhizobium. Las cepas
1, 2 y 3 fueron aisladas de nódulos de Vicia faba L. de
la zona de Huancavelica, ubicada a 3’500 msnm y la
cepa 4 fue aislada de nódulos de Pisum sativun
macrocarpum de la zona de Cañete-Lima,  ubicada a
39 msnm.  Estas cepas fueron seleccionadas por su
efectividad en el cultivo de haba en ensayos de labo-
ratorio e invernadero (datos de los autores, no publi-
cados).

Preparación de los inoculantes

Cada una de las cepas de Rhizobium fue desarrollada
en el medio LM (Levadura Manitol) líquido durante 3
días a 28 ºC. Luego de este tiempo, el inóculo obteni-
do se mezcló con el soporte tierra/composta (2:3) pre-
viamente esteril izado, obteniéndose así  los
inoculantes que se usaron en el experimento (Ormeño
y Zúñiga 1998, Ormeño y Zúñiga 1999a y 1999b).
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Inoculación de semillas

La inoculación se realizó al momento de la siembra,
siguiendo las recomendaciones del Laboratorio de
Rhizobiología de la Universidad Nacional de San Cris-
tóbal de Huamanga, Ayacucho (Mackie y García-
Blásquez, 1988; Santillana, 2000).

Siembra y conducción del experimento

La siembra se hizo por matas, utilizando tres semillas
por golpe. La distancia entre surcos fue de 80 cm y
entre golpes de 40 cm. La siembra se realizó el 21 de
noviembre de 2003.

El experimento fue conducido bajo riego antes del ini-
cio del periodo de lluvia. Durante los meses de enero
y parte de febrero se tuvo ausencia de lluvias y fuer-
tes heladas. En las primeras etapas del cultivo se apli-
có Mancozeb contra el ataque de hongos que
producen la “mancha chocolate”. La cosecha se reali-
zó el 17 de abril de 2004.

Parámetros evaluados

Se evaluaron altura de planta (m), longitud de vaina
(cm), número de granos por vaina, número de vainas
por rama, rendimiento de vaina verde (kg ha-1 a la co-
secha del cultivo), contenido de proteínas de grano
seco (método micro Kjeldhal) y reacción frente a en-
fermedades (“mancha chocolate”) evaluada en la es-

cala arbitraria de 1 (menor incidencia) a 10 (mayor inci-
dencia). Cada evaluación se realizó utilizando 10 plan-
tas.

Diseño experimental y análisis estadístico

El experimento incluyó cinco tratamientos (cuatro ce-
pas de Rhizobium y un control sin inocular) con tres
repeticiones por tratamiento en un diseño de bloques
completos al azar. Los resultados fueron analizados
mediante el análisis de varianza para probar la hipóte-
sis de igualdad de medias, la prueba de significancia
de Duncan (p<0.05) para realizar las comparaciones
múltiples, coeficiente de correlación simple de  Pearson
(p<0.05) y el análisis de componentes principales para
analizar simultáneamente todas las  variables evalua-
das (McGarigal et al., 2000; Anderson, 2003).

Resultados y discusión

En el Cuadro 1 se presentan los resultados de altura
de planta, longitud de vaina, número de grano por
vaina, número de vainas por rama, rendimiento de vai-
na verde y contenido de proteína de granos secos de
plantas de Vicia faba L. var. Rojo Mantaro inoculadas
con cuatro cepas de Rhizobium y la prueba de signifi-
cación de Duncan (p<0.05). La altura de planta no pre-
sentó diferencias significativas entre tratamientos, sin
embargo se observaron valores mayores en los trata-
mientos inoculados (1.510 a 1.556 m) que en el trata-
miento control (1.490 m). En cuanto al número de

Cuadro 1. Valores promedio de las variables evaluadas en plantas de Vicia faba L. var. Rojo Mantaro inoculadas con cuatro cepas
de Rhizobium, en condiciones campo.

• Letras distintas indican diferencias significativas para la prueba de Duncan (p<0.05)

  Altura de Longitud de Número de Número de Rendimiento Proteína 
Tratamientos plantas vaina granos/vaina vainas/rama vaina verde grano seco 
  (cm) (cm)     (kg ha-1) % 
Cepa 1 1526 a 12566 a 2.01 a 8,28 b 4306,3 a 22,38 e 

Cepa 2 1400 a 12290 a 2.01 a 8,26 b 4107,7 a 23,26 b 

Cepa 3 1556 a 11606 ab 2.00 a 9,21 ab 4306,0 a 23,30 a 

Cepa 4 1510 a 11256 b 2.04 a 10,59 a 4048,3 a 22,75 d 

Control 1540 a 10150 c 2.00 a 5,76 c 2721,7 b 23,12 c 
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granos por vaina, este fue casi constante (entre 2 a
2.04) en todos los tratamientos, no existiendo diferen-
cias estadísticas. Por el contrario, la longitud de vaina
si evidenció diferencias significativas entre los trata-
mientos. Los inoculados con las cepas 1 y 2 presenta-
ron los mayores valores (12.56 y 12.29 cm
respectivamente), superando significativamente al tra-
tamiento inoculado con la cepa 4 (11.25 cm) y al con-
trol (10.15 cm).

 En el número de vainas por rama se observó que to-
dos los tratamientos inoculados con las diferentes
cepas superaron significativamente al control. La cepa
4 presentó el mayor número de vainas por rama (10.59),
resultado que fue similar al de la cepa 3 (9.21), los
cuales a su vez superaron significativamente a los ino-
culados con las cepas 1 (8.28) y 2 (8.26). El tratamiento
control presentó sólo 5.75 vainas por rama.

Por otro lado, el comportamiento del rendimiento de
vaina verde fue similar a la variable anterior, es decir
que los tratamientos inoculados fueron
significativamente mejores que el control sin inocular,
los rendimientos encontrados fueron entre 4048.3 a
4306.3 kg ha-1, mientras que el tratamiento control sin
inocular sólo  presentó un rendimiento de 2721.7 kg
ha-1.

En cuanto al contenido de proteína, varió entre 22.38
a 23.38 %. Estos valores  concuerdan con lo reportado
por autores como Camarena et al; (2003) y Moreno
(1983), quienes indican un contenido protéico de 20 a
25%. Los tratamientos inoculados con las cepas 2 y 3
superaron numéricamente al control sin inocular; mien-
tras que los tratamientos 1 y 4 presentaron conteni-
dos ligeramente menores de proteína (Cuadro 1).

Se demostró que los inóculos de las cepas evaluadas
proporcionan mayor longitud de vaina, número de
vainas por rama y rendimiento de vaina verde. Por el
contrario, las variables altura de planta, número de
granos por vaina  y contenido de proteína en el grano
seco, no fueron influenciadas por estos tratamientos.

El empleo de Rhizobium en la agricultura es una reali-
dad en muchos países, sin embargo en Perú es aún
limitado, debido principalmente al desconocimiento de
las ventajas que ofrece esta tecnología, como dismi-

nución de la contaminación ambiental, conservación
de la fertilidad del suelo y menores costos de produc-
ción (Hungría et al., 1994). Sin embargo, para que el
Nitrógeno proveniente de la fijación biológica pueda
suplir en gran medida los requerimientos de la planta,
el proceso necesita ser eficiente, lo cual se consegui-
ría principalmente con más estudios de laboratorio y
campo destinados a encontrar nuevas cepas de
Rhizobium, mas eficientes y competitivas, y genotipos
de plantas que respondan mejor al microsimbionte
(Dilworth et al., 2001; Odee et al., 2002; O¨Hara, 2001;
Rodríguez-Navarro et al., 2000; Segundo et al., 1999;
Shah et al., 2000; Slattery et al., 1999, 2001).

 En el presente trabajo se demostró la eficiencia de la
interacción entre ambos simbiontes mediante los in-
crementos en longitud de vainas, número de vainas
por rama y rendimiento de vaina verde.

Pero no se evidenció la presencia de Rhizobium nati-
vos eficientes para el cultivo de haba evaluado, a pe-
sar que esta característica es frecuente en diferentes
suelos, así como su infectividad para determinados
cultivares (Moawad, 1999; Rodríguez-Navarro et al.,
2000). Sólo se encontraron correlaciones significati-
vas entre el rendimiento en vaina verde y la longitud
de vainas y el número de vainas por rama (r = 0.863 y
0.782 respectivamente) (Cuadro 2), que indican una
relación directa entre esas variables.

Se ha encontrado evidencia que una simbiosis eficien-
te, además de participar en la fijación biológica del
Nitrógeno, también protege a la planta del ataque de
patógenos. Con relación a la reacción de las plantas
frente al ataque del hongo de “la mancha chocolate”,
los tratamientos inoculados con las cepas de
Rhizobium mostraron valores entre 6 a 7, mientras que
en el control sin inocular fue de 8 a 9, es decir, mayor
incidencia de infección fúngica.

El análisis de componentes principales mostró que el
87% de la variación de todos los tratamientos fue ex-
plicada por las variables: contenido de proteína y ren-
dimiento de vaina verde (primer componente), altura
de planta y longitud de vainas (segundo componen-
te)
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En la Figura 1 se presenta la distribución de los trata-
mientos de acuerdo a los componentes principales.
Se verificó amplia variación entre los tratamientos, sin
embargo, los efectos de los  inóculos de las cepas 1
(aislada de V. faba L.) y 4 (aislada de P. sativum
macrocarpum) se asemejan más, resultados que con-
firman la promiscuidad de dicho cultivo, ya que las
plantas de haba han sido infectadas tanto por
Rhizobium aislados de plantas de la misma especie
como por Rhizobium aislados de plantas de P. sativum
macrocarpum. Asimismo, se observó similitud de efec-
to de los inóculos de las cepas 2 y 3. El control sin
inocular fue totalmente diferente al resto de tratamien-
tos.

En este estudio se demostró que la inoculación mejo-
ró el rendimiento en vaina verde del cultivo de haba, y
disminuyó el grado de infección por hongos.
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Cuadro 2  Correlación entre las diferentes variables evaluadas en plantas de Vicia faba L.: altura de planta (AP), longitud de vaina
(LV), número de granos por vaina (NGV), número de vainas por rama (NVR), rendimiento de vaina verde (R).

 AP LV NGV NVR R 

LV -0.442     

NV -0.178      0.070    

NVR -0.064      0.427       0.723   

R -0.200      0.863       0.278        0.782  

%P -0.225     -0.343      -0.440       -0.210      -0.244 

 

-1 0 1 2 3

-2

-1

0

1

Primer componente 

Se
gu

nd
o 

co
m

po
ne

nt
e

4

1

3

2

Control

Figura 1: Agrupamiento de las cepas de Rhizobium considerando componentes principales
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