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Resumen

La degradacion de los suelos en el distrito de Vilcabamba-Grau-Apurimac exige alternativas biotecnoldgicas sostenibles para recuperar la
fertilidad edafica mediante la fijacion bioldgica de nitrégeno. Esta investigacion evalud el potencial de Rhizobium spp. para potenciar el aporte
nutricional de Vigna unguiculata (frejol caupi) y Pisum sativum L. (arveja) durante su fase de floracién, bajo un Disefio de Bloques Completos al
Azar (DBCA) con cuatro tratamientos y tres repeticiones. A través del método Kjeldahl, se cuantificé el nitrégeno fijado mediante el andlisis del
peso seco de la biomasa foliar y radicular, validando la eficacia de esta simbiosis como estrategia de abono verde. Los resultados demuestran
que la inoculacién con Rhizobium spp. ejerce un efecto estadisticamente significativo en la acumulacién de nitrégeno en ambas especies. El
frejol caupi destacd como el cultivo con mayor capacidad de fijacion, alcanzando 245,34 kg/ha, cifra superior a los 204,41 kg/ha registrados en la
arveja Var. Quantum. Al comparar estos resultados con los testigos sin indculo, que presentaron valores de 143,48 kg/ha para el caupiy 114,31
kg/ha para la arveja, se confirma que el uso de cepas especificas incrementa sustancialmente el aporte de nitrégeno al sistema agricola. En
conclusién, el frejol caupi se posiciona como la opcidon mas eficiente para programas de mejoramiento de suelos, debido a su superioridad en la
fijacion de nitrégeno. Este estudio subraya la viabilidad de integrar indculos microbianos en la gestidén de leguminosas, ofreciendo un método
eficaz para optimizar la productividad y la sostenibilidad de los sistemas agropecuarios locales.
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Abstract

Soil degradation in the Vilcabamba-Grau-Apurimac district demands sustainable biotechnological alternatives to restore soil fertility through
biological nitrogen fixation. This research evaluated the potential of Rhizobium spp. to enhance the nutritional contribution of Vigna unguiculata
(cowpea) and Pisum sativum L. (pea) during their flowering phase, using a Randomized Complete Block Design (RCBD) with four treatments and
three replications. Through the Kjeldahl method, fixed nitrogen was quantified by analyzing the dry weight of foliar and root biomass, validating
the efficacy of this symbiosis as a green manure strategy. The results demonstrate that inoculation with Rhizobium spp. exerts a statistically
significant effect on nitrogen accumulation in both species. Cowpea stood out as the crop with the highest fixation capacity, reaching 245.34
kg/ha, a figure higher than the 204.41 kg/ha recorded for the Quantum variety pea. Comparing these results with the non-inoculated controls,
which presented values of 143.48 kg/ha for cowpea and 114.31 kg/ha for the pea, confirms that the use of specific strains substantially
increases nitrogen input into the agricultural system. In conclusion, cowpea is positioned as the most efficient option for soil improvement
programs due to its superiority in nitrogen fixation. This study underscores the viability of integrating microbial inoculants in legume
management, offering an effective method to optimize productivity and the sustainability of local agricultural systems.
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Introduccion

El nitrégeno molecular o dinitrogeno (N,), componente mayoritario de la atmdsfera, se
caracteriza por ser una molécula altamente inerte debido a la robusta triple ligadura covalente que une a
sus atomos, lo que impide que sea aprovechable directamente por la mayoria de los seres vivos. Dado
gue la inmensa mayoria de los organismos autétrofos y heterdtrofos no poseen la maquinaria enzimatica
necesaria para escindir este enlace y utilizar el nitrégeno atmosférico en la sintesis de aminoacidos,
acidos nucleicos y otros compuestos nitrogenados esenciales, los ecosistemas terrestres dependen
criticamente del nitrégeno combinado presente en los minerales y la materia orgdnica del suelo. Por lo
tanto, a pesar de la aparente abundancia de este elemento en la biosfera, la escasez de nitrégeno
asimilable en la edafosfera constituye un factor limitante primario para el desarrollo y la productividad
vegetal a escala global (Cabeza et al., 2024).

La agricultura intensiva ha mitigado esta limitacion mediante la aplicacién masiva de fertilizantes
nitrogenados de sintesis quimica. Sin embargo, en el distrito de Vilcabamba, perteneciente a la provincia
de Grau en la regién de Apurimac, el contexto socioeconémico y agroecoldgico difiere radicalmente de
los sistemas altamente tecnificados. En esta circunscripcion andina, los agricultores basan su seguridad
alimentaria y economia de subsistencia en la siembra de cultivos transitorios como maiz, papa, cebada y
trigo, siendo el cultivo de maiz en régimen de monocultivo una de las practicas mds recurrentes
(Hubbard et al., 2023). La productividad agricola en este sistema tradicional es notablemente baja, una
problematica multifactorial impulsada por un régimen pluviométrico marcadamente irregular, la
implementacién de un nivel tecnolégico rudimentario y un avanzado estado de degradacién y baja
fertilidad en los suelos locales.

Entre los factores restrictivos mencionados, el deterioro de la fertilidad edafica representa uno
de los desafios mas complejos de resolver para el sector campesino. El uso recurrente de abonos
quimicos de sintesis industrial implica, en la mayoria de los escenarios, una inversién monetaria
inalcanzable para pequefnos productores dadas sus limitadas condiciones econdmicas; asimismo, la
aplicacién desregulada de estos insumos altera de manera desfavorable la dindmica fisico-quimica y
bioldgica del suelo, comprometiendo drdsticamente el desempefio de la microbiota nativa y la flora
bacteriana benéfica para las sucesivas campafas agricolas (Luo et al., 2024). En adicién a ello, el uso
excesivo y continuado de fertilizantes nitrogenados inorgdnicos genera alteraciones severas en los
agroecosistemas, promoviendo la mineralizacidon acelerada de la materia organica y propiciando una
dependencia estructural de los terrenos hacia los insumos externos, lo cual vulnera la sostenibilidad a
largo plazo.

Frente a este panorama, a pesar de que existen centenares de toneladas de nitrégeno
atmosférico suspendidas por encima de cada hectarea de superficie terrestre, la optimizacion de su uso
bioldgico representa una estrategia imperativa para la sostenibilidad agroalimentaria (Cabeza et al., 2024;
Luo et al., 2024). En consecuencia, se torna indispensable la exploracién, validacidon e implementacion de
tecnologias alternativas viables que permitan incrementar la fertilidad del suelo, mitigar la dependencia
de agroquimicos y dinamizar la produccién agricola ajustdndose estrictamente a las capacidades
socioecondmicas de los productores locales. Dentro de las alternativas agroecolégicas mas eficientes
destaca la incorporacidon de abonos verdes y la rotacién o asociacién con especies leguminosas, tales
como el frejol caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) y la arveja (Pisum sativum L.). Estas especies poseen la
capacidad evolutiva de establecer una simbiosis mutualista con bacterias fijadoras de nitrégeno,
posiciondndose como recursos biolégicos de incalculable valor para restaurar los niveles de materia
organica, reestructurar el perfil edafico y potenciar de forma integral las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo.

La eficacia de esta interaccion simbidtica se sustenta en complejos mecanismos bioquimicos y
moleculares. Investigaciones recientes han demostrado que el reconocimiento inicial entre la planta
hospedadora y las cepas bacterianas simbidticas del género Rhizobium estd mediado por un didlogo
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quimico preciso, en el cual los flavonoides exudados por las raices vegetales inducen la activacion
especifica de los genes de nodulacion (nod) bacterianos a través de proteinas reguladoras (Ruan et al.,
2026). Este proceso desencadena la morfogénesis de ndédulos radicales especializados, estructuras
donde las bacterias se diferencian en bacteroides capaces de expresar el complejo enzimatico
nitrogenasa, catalizando la reduccion del dinitrégeno atmosférico en amonio, forma en la cual el
nitrégeno puede ser asimilado por el vegetal. En el caso particular de P. sativum L., la compatibilidad y
eficiencia simbidtica dependen estrechamente de la diversidad de cepas endosimbidticas nativas e
introducidas (Mahdhi et al., 2023; Zhang et al., 2024), asi como de la regulacion genética de proteinas
asociadas al desarrollo nodular y al transporte de nutrientes (Bovin et al., 2022;Tsyganova et al., 2023;
Morere-Le Paven et al., 2024).

Asimismo, el estudio de la dindmica nutricional en arveja y otras leguminosas ha avanzado
significativamente mediante el uso de metodologias analiticas avanzadas, tales como técnicas isotdpicas
con Njs, permitiendo cuantificar con alta precision la proporcién de nitrégeno derivado de la atmdsfera
en diversas condiciones edafo-climaticas, como los suelos andisoles (Brenes Rojas & Peia Cordero, 2022;
Cabeza et al., 2024). Paralelamente, la eficiencia en el uso del nitrégeno y la asimilaciéon de nutrientes
inorganicos se ven influenciadas por factores ambientales y agronémicos, incluyendo regimenes de riego,
disponibilidad hidrica, adicién de fertilizantes fosfatados y la inoculacién con consorcios microbianos
biofertilizantes (Ghodsi et al., 2022; Gu et al., 2022; Hubbard et al., 2023; Janati et al., 2023; Laidig et al.,
2024). La incorporacion de abonos organicos complementarios, como tés de vermicompost y
bioestimulantes microbianos, también ha demostrado modular positivamente la arquitectura radical, la
exudacién de compuestos carbonados y nitrogenados, y la reclutacién de enddfitos no rizobianos que
promueven la sanidad y el vigor vegetal (Jiang et al., 2023; Mazoyon et al., 2023; Tixier et al., 2023; Thaqi
et al,, 2025; Wohor et al., 2022).

A nivel sistémico, el uso estratégico de leguminosas en sistemas de rotacidon y cultivos de
cobertura optimiza la fijacién bioldgica de nitrégeno y facilita la transferencia de este nutriente hacia
cultivos sucesivos de gramineas, incrementando la biomasa microbiana y mejorando la salud integral del
suelo en ambientes semidridos y de alta montaiia (Mesfin et al., 2023; Luo et al., 2024; Opoku, et al.,
2024). No obstante, la variabilidad en la respuesta agrondmica de V. unguiculata y P. sativum frente a
distintas cepas de Rhizobium evidencia la necesidad de evaluar el desempefio de cepas especificas bajo
condiciones edafoclimaticas locales y restrictivas (Mahmoud et al., 2023; Shukla et al., 2024).

Partiendo de esta problematica socioambiental y agrondmica, y reconociendo el vacio de
informacién experimental en los ecosistemas altoandinos de Vilcabamba, la presente investigacion
plantea como objetivo central determinar la cantidad de nitrégeno fijado biolégicamente por cepas de
Rhizobium spp. en los cultivos de V. unguiculata (L.) Walp. y P. sativum L., evaluando simultdaneamente
su respuesta agrondmica integral. Se hipotetiza que la inoculacion con cepas seleccionadas de Rhizobium
incrementara significativamente los rendimientos productivos y los volimenes de nitrégeno fijado en
ambas leguminosas, consolidandose como una alternativa biotecnolégica viable, econdmica y sostenible
para restaurar la fertilidad de los suelos agricolas y fomentar la seguridad alimentaria en la regién de
Apurimac.

Materiales y métodos

La presente investigacion adopté un enfoque cuantitativo, de tipo aplicativo y descriptivo, bajo
un disefio experimental de corte transversal, ya que la observacion y medicion de las variables se
llevaron a cabo en un Unico momento temporal correspondiente a la campafa agricola 2016-2017. El
nivel de la investigacion fue experimental, implementando un Disefio de Bloques Completos al Azar
(DBCA) con 4 tratamientos y 3 repeticiones. Las unidades experimentales se distribuyeron en grupos
homogéneos (bloques), y los tratamientos se asignaron de forma completamente aleatoria dentro de
cada bloque para minimizar el error experimental.
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Poblacion de estudio: Se utilizaron dos especies de leguminosas: frijol caupi (Vigna unguiculata
(L.) Walp.) y arveja (P. sativum L.). Procedencia: Las semillas certificadas fueron adquiridas en el Instituto
Nacional de Investigacion Agraria (INIA), a través de la Estacion Experimental Vista Florida, ubicada en
Lambayeque. Un total de 2880 plantas de V. unguiculata (L.) Walp. y 3200 plantas de P. sativum L.,
sembradas y evaluadas en la parcela experimental.

Procedimiento experimental

Para potenciar la fijacidon bioldgica de nitrégeno, las semillas y el sistema radicular fueron
tratados mediante la inoculacidén con cepas de Rhizobium spp. en condiciones controladas, asegurando la
colonizacidon bacteriana necesaria para el desarrollo de la biomasa evaluada.

Evaluaciéon de biomasa: Durante la etapa de floracion, se recolectaron y midieron variables
cuantitativas, observables y tangibles, correspondientes al peso seco de la biomasa foliar y radicular
expresado en el Sistema Internacional de Unidades.

Andlisis de laboratorio: A partir de las muestras de biomasa aérea y radicular obtenidas, se
seleccionaron submuestras representativas para determinar la cantidad de nitrégeno fijado. Este analisis
qguimico se realizé en laboratorio mediante el método de Kjeldahl.

Analisis estadistico

Los datos cuantitativos obtenidos correspondientes al peso seco de la biomasa y a la
concentracién de nitrégeno fueron procesados mediante estadistica descriptiva. Se calcularon los
pardmetros de tendencia central y de dispersion correspondientes, incluyendo la desviacion estandar,
asi como los limites maximo y minimo, entre otros estadisticos.

Resultados

En la Tabla 1 se presentan los estadisticos descriptivos, expresados en promedios y desviaciones
estandar, de la variable de biomasa foliar seca en funcién de los tratamientos evaluados. EI mayor
rendimiento en peso seco de biomasa foliar correspondio al tratamiento de frejol caupi (V. unguiculata)
sin indculo, el cual registré un valor medio de 2879,17 kg/ha con una desviacién de 86,05 kg. A este le
siguid el cultivo de arveja (P. sativum) sin indculo, con un promedio de 2781,50 kg/ha y una variabilidad
de 42,00 kg.

Tabla 1. peso seco de biomasa foliar (kg/ha) segtn el tratamiento aplicado

Tratamientos Media Desv. tip. Minimo Maximo
Cultivo de frejol caupi sin inoculo. 2879,1667 86,05860 2795,00 2967,00
Cultivo de arveja sin inoculo 2781,5000 42,00893 2740,00 2824,00
Cultivo de arveja inoculado con Rhyzobium spp. 2076,8333 5,48483 2072,50 2083,00
Cultivo de frejol caupi inoculado con Rhyzobium 2424,3333 35,33530 2390,50 2461,00

Spp.

En cuanto a los tratamientos con aplicacién bioldgica, el frejol caupi inoculado con Rhizobium
spp. alcanzé un promedio de 2424,33 kg/ha, destacandose por presentar una menor dispersion, lo cual
denota una mayor uniformidad en la respuesta del cultivo. Finalmente, el tratamiento correspondiente a
la arveja inoculada. registré el valor mas bajo de peso seco promedio, ubicado en 2076,83 kg/ha.

En la Tabla 2 se exponen los resultados estadisticos correspondientes a la variable dependiente
peso seco de la biomasa radicular, expresada en S\text{kg/ha}$, en funcién de los tratamientos
evaluados.

El mayor rendimiento en el desarrollo radicular se registré en el tratamiento de frejol caupi
inoculado con Rhizobium spp., el cual alcanzé un valor promedio de 1388,00 kg/ha con una desviacion
tipica de 17,13 kg/ha. A este le siguid el tratamiento de frejol caupi sin indculo, que obtuvo un promedio
de 1211,00 kg/ha. Por su parte, el cultivo de arveja (P. sativum) sin inéculo presenté un valor medio de
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1146,00 kg/ha y una variabilidad de 12,62 kg/ha. Finalmente, el tratamiento de arveja inoculado con
Rhizobium spp. mostrd el menor peso seco promedio en la biomasa radicular, ubicandose en 1081,00
kg/ha con una desviacidn de 18,55 kg/ha.

Tabla 2. Peso seco de biomasa radicular en kg/ha segun tratamientos

Tratamientos Media Desuv. tip. Minimo Maximo
Cultivo de frejol caupi sin inoculo. 1210,8333 22,40722 1185,00 1225,00
Cultivo de arveja sin inoculo 1145,5000 12,61943 1131,50 1156,00
Cultivo de arveja inoculado con Rhyzobium ssp. 1081,3333 18,54948 1065,00 1101,50
Cultivo de frejol caupi inoculado con Rhyzobium ssp. 1387,8333 17,13427 1374,00 1407,00

En la tabla 3, se muestran la fijacién de nitrégeno en la biomasa vegetal segun tratamientos, se
observa que la inoculacién con Rhyzobium spp. en las leguminosas en estudio tiene diferencias
significativas, siendo el cultivo de arveja inoculado con Rhyzobium el de mayor fijacion con un valor de
6,47%, seguido del cultivo de frejol caupi inoculado con Rhyzobium spp. cuyo porcentaje es de 6,44%,
entre las leguminosas no inoculadas se tiene que el cultivo de frejol caupi es el de mayor fijacion con
3,51% respecto al cultivo de arveja sin inoculo cuyo valor es de 2.91%. En cuanto a la variabilidad se tiene
que todos los tratamientos en estudio son homogéneos

Tabla 3. Nitrégeno en dos leguminosas cantidad de nitrégeno fijado por el Rhyzobium spp en la biomasa
vegetal

Tratamientos Estadisticos
Media (%) Desuv. tip. Minimo Maximo
Cultivo de frejol caupi sin inoculo. 3,5067 ,27392 3,21 3,75
Cultivo de arveja sin inoculo 2,9100 ,10440 2,84 3,03
Cultivo de arveja inoculado con Rhyzobium spp. 6,4733 ,19348 6,25 6,59
Cultivo de frejol caupi inoculado con Rhyzobium spp. 6,4367 ,17010 6,27 6,61

En la tabla 4, se observa que la cantidad de nitrégeno fijado por es mayor en el cultivo de frejol
caupi con el valor de 245,3 kg/Ha, siendo un 58,499% atribuido a la inoculacién, luego el cultivo de arveja
con un valor de 204,4 kg/ha y un 55,92% atribuido a la inoculacién con Rhyzobium spp., la inoculacién
tiene efecto significativo en la fijacion del nitrédgeno en la biomasa vegetal de las leguminosas en estudio.

Tabla 4. Cantidad de nitrogeno fijado por el Rhyzobium spp en la biomasa vegetal de la fase de floracion
de los cultivos frejol caupi (Vigna unguiculata L. Walp) y arveja (Pisum sativum L.)

Intervalo de confianza para la

Media

Tratamientos media al 95% Desv. tip.
(kg/ha) Lo . .
Limite inferior  Limite superior
Cultivo de frejol caupi sin inoculo. 143,4779 111,3818 175,5740 12,92043
Cultivo de arveja sin inoculo 114,3083 100,6685 127,9480 5,49073
Cultivo de arveja inoculado con Rhyzobium spp. 204,4091 192,8317 215,9864 4,66052
Cultivo de frejol caupi inoculado con 245,3392 233,7606 256,9177 4,66101

Rhyzobium spp.

Discusion

La inoculacidon con Rhizobium spp. constituye un catalizador biotecnolégico fundamental que
redefine wl desarrollo radicular y el equilibrio nutricional de las leguminosas en suelos con fertilidad
degradada. Los resultados obtenidos en el distrito de Vilcabamba confirman esta premisa al observar

que, si bien el desarrollo de la biomasa foliar puede presentar variaciones iniciales, el sistema radicular
de V. unguiculata inoculada alcanzé una media superior (1388,00 kg/ha), superando marcadamente a los
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testigos. Este fenémeno de asignacion de recursos hacia la raiz es coherente con lo reportado por Luo et
al. (2024), quienes sostienen que la colonizacién bacteriana induce una modificacion morfoldgica dirigida
a maximizar la superficie de intercambio, optimizando asi la captacion de nutrientes en entornos con
restricciones eddficas crénicas.

El costo energético de la simbiosis mutualista explica la menor acumulacidon aparente de
biomasa aérea en estadios iniciales de los cultivos inoculados frente a los controles. Contrario a lo que
podria esperarse, el frejol caupi y la arveja sin inéculo registraron mayores pesos foliares inmediatos
(2879,17 kg/ha y 2781,50 kg/ha, respectivamente). No obstante, es imperativo interpretar este dato bajo
la luz de la fisiologia vegetal moderna; Tixier et al. (2023) argumentan que la planta prioriza la formacién
del interface planta-microbio durante la floracidon, redirigiendo fotoasimilados hacia el desarrollo de
nddulos funcionales. En este sentido, la aparente superioridad de la biomasa de los testigos podria ser
una respuesta a corto plazo, mientras que la uniformidad y estabilidad de los tratamientos inoculados,
notables en el frejol caupi (2424,33 kg/ha), presagian una mayor resiliencia productiva y calidad
nutricional a largo plazo (Mahmoud et al., 2023).

La eficacia de la fijacién bioldgica de nitrogeno (FBN) es un proceso biolégico complejo, cuyo
éxito depende de la especificidad del reconocimiento quimico entre el huésped y el microsimbionte. La
investigacion demostrd que la inoculacidon incrementd significativamente la fijacidon en las leguminosas
(6,47% en arveja y 6,44% en caupi), validando las observaciones de Minchala y Guaman (2004) y Romo
(2008) sobre el impacto significativo de estas bacterias en el metabolismo nitrogenado. Ruan et al. (2026)
corroboran que el reconocimiento molecular mediado por flavonoides y la activacion de proteinas NodD
son los determinantes ultimos de esta eficacia. Estos hallazgos validan el uso de cepas seleccionadas
como una intervencion técnica de alta precisidn, especialmente en andisoles, donde la disponibilidad
natural de nitrégeno suele ser deficiente o estar bloqueada (Brenes Rojas & Pefia Cordero, 2022).

La sustitucion de fertilizantes sintéticos por biofertilizantes constituye una estrategia de
restauracidn edafica ineludible para la sostenibilidad agricola en regiones altoandinas. Las contribuciones
porcentuales atribuidas a la inoculacion, que oscilan entre el 55,92% y 90,34% en biomasa radicular
segun los datos analizados (Redesa, 2007), evidencian que el sistema Rhizobium-leguminosa es capaz de
compensar, de manera econdmica y ecoldgica, la baja fertilidad del suelo mencionada por Peralta et al.
(2013). Esta dinamica de transferencia de nitrégeno no solo optimiza el cultivo actual, sino que mejora el
legado nutricional del terreno para rotaciones posteriores, un principio respaldado por Mesfin et al.
(2023) y Opoku et al. (2024), quienes enfatizan que este enfoque evita la mineralizacién acelerada
caracteristica de los fertilizantes quimicos inorganicos.

La variabilidad en la respuesta de las leguminosas frente a los indculos subraya la necesidad
critica de seleccionar cepas adaptadas a las condiciones edafoclimdticas locales. El hecho de que la
arveja inoculada presentara un comportamiento distinto en biomasa aérea y radicular en comparacion
con el caupi resalta la importancia de la diversidad genética del rizobio. Estudios como los de Zhang et al.
(2024) y Mahdhi et al. (2023) han demostrado que la dominancia de ciertos géneros (Rhizobium y Ensifer)
es altamente variable segln la regién y el tipo de suelo. Por tanto, la homogeneidad observada en los
tratamientos estudiados, corroborada mediante las pruebas de Tukey (p < 0,01), no debe interpretarse
como una respuesta universal, sino como la confirmacién de una simbiosis exitosa bajo las condiciones
especificas de Vilcabamba (Janati et al., 2023; Jiang et al., 2023).

La estabilidad metabdlica del nédulo radical actia como un regulador jerarquico frente a estres
ambienta externo y la competencia microbiana en el suelo. Los mecanismos de regulacién genética
identificados en P. sativum, tales como el papel de las proteinas G heterotriméricas (Bovin et al., 2022) y
el control hormonal a través de estrigolactonas (Van Dingenen et al., 2023), sugieren que la planta ejerce
un control estricto sobre el desarrollo de los nddulos para evitar senescencia prematura. Esto se alinea
con la observacion de que la arquitectura nodular estd intrinsecamente ligada a la eficiencia del
transporte de nitratos y amonio (Morére-Le Paven et al., 2024; Gu et al.,, 2022). En este contexto, la
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biotecnologia aplicada debe considerar la integracion de biostimulantes adicionales, como los derivados
de Kappaphycus alvarezii (Shukla et al., 2024), para potenciar esta eficiencia en condiciones de estrés
hidrico o salino.

La resiliencia de los sistemas agricolas frente a los patdgenos rizosféricos es una variable
determinante para garantizar la continuidad del beneficio metabdlico de la fijacidn de nitrégeno. Como
han destacado Wohor et al. (2022), el fitomejoramiento es necesario para asegurar que la capacidad de
fijacién no sea mermada por patdgenos que degradan la interfaz microbiana. Asimismo, la investigacion
sugiere que los esfuerzos futuros deben incorporar una visién ecosistémica, considerando que el
reclutamiento de enddfitos no rizobianos (Thagi et al., 2025) y la interaccién con microorganismos
secundarios (Mazoyon et al., 2023) podrian estar jugando un papel protector aun subestimado en la
estructura del rendimiento de P. sativum y V. unguiculata.

La integracién de una visidon sistémica que combine manejo hidrico, fertilizaciéon fosfatada e
inoculacién microbiana permitird maximizar el potencial productivo en el distrito de Vilcabamba. La
evidencia presentada sugiere que, si bien la inoculacidn es altamente efectiva, los resultados podrian
escalar positivamente mediante la gestién del riego programado y la suplementacion mineral precisa, en
linea con los hallazgos de Ghodsi et al. (2022) y Cabeza et al. (2024). La sinergia entre una nutricién
fosfatada adecuada y la actividad de bacterias solubilizadoras junto con Rhizobium (Hubbard et al., 2023)
representa la frontera actual del conocimiento para cerrar las brechas de rendimiento en los Andes.

La inoculacién con Rhizobium spp. se ratifica como una tecnologia robusta y sostenible, capaz de
reconfigurar la respuesta agrondmica de las leguminosas hacia una mayor eficiencia bioldgica. La
superioridad en la fijacidon de nitrégeno y la consolidacién de una estructura radicular vigorosa superan
los beneficios inmediatos de biomasa aérea, posicionando a esta practica como el pilar fundamental para
recuperar la fertilidad del suelo y asegurar la estabilidad alimentaria de los productores en la regién de
Apurimac. Futuros estudios deberdn enfocarse en la caracterizacion metagendmica de las comunidades
de nddulos, garantizando asi la persistencia de las cepas benéficas en el tiempo y afianzando Ia
resiliencia del modelo propuesto en un entorno climatico sujeto a constantes cambios.

Consideraciones finales

La inoculacion con Rhizobium spp. constituye un catalizador determinante en el incremento de la
acumulacién de nitrégeno en las leguminosas, con impactos diferenciados pero significativos en su biomasa
total y foliar. Los resultados evidencian que el frejol caupi alcanzé una acumulacién de nitrégeno en biomasa
total de 245,3 kg/ha, con un 58,50% atribuido a la inoculacién, mientras que en el cultivo de arveja este valor
fue de 204,4 kg/ha, con un 55,92% derivado de la simbiosis. Asimismo, en la fase de floracion, el efecto
significativo sobre la biomasa foliar permitio fijar 125,5 kg/ha en caupi (35,46% por inoculacién) y 106,1 kg/ha
en arveja (39,02% por inoculacion), confirmando que esta tecnologia asegura un soporte nutricional robusto
en etapas fenoldgicas criticas para el rendimiento reproductivo.

La eficiencia de la fijacion bioldgica de nitrégeno es particularmente notable en la biomasa radicular,
donde la inoculacién actia como el principal agente regulador del metabolismo nitrogenado. En este
componente, la arveja mostré una dependencia de la inoculacion del 90,34% (0,033 kg/ha), seguida por el
frejol caupi con un 73,67% (0,05 kg/ha), lo que subraya que la mayor proporcion de nitrégeno en las raices de
los ejemplares inoculados es resultado directo de la colonizacidn bacteriana. En conclusién, la aplicacién de
Rhizobium spp. no solo incrementa sustancialmente el balance de nitrégeno en los distintos compartimentos
vegetales, sino que optimiza la eficiencia biolégica del sistema suelo-planta, consoliddndose como una
estrategia agrondmica fundamental para la sostenibilidad y productividad de estas leguminosas.
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