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RESUMEN

Objetivo: evaluar el efecto de diferentes bioestimulantes sobre el rendimiento y la calidad
de vaina de la arveja verde ‘INIA 102 Usui’ (Pisum sativum L.) en el valle de Huaral.
Metodologia: Se emple6 un disefio de bloques completos al azar con seis tratamientos y
cuatro repeticiones, conforméndose un total de 24 unidades experimentales. Los
tratamientos evaluados fueron acidos humicos, Trihormonal, Super G, Growth King, algas
marinas y fertilizacion foliar 20-20-20. Se determinaron el nimero de vainas por planta, la
longitud, el ancho y el peso de la vaina, el nimero de granos por vaina y el rendimiento de
vainas verdes. Los datos fueron sometidos a analisis de varianza y, cuando se encontraron
diferencias significativas, las medias se compararon mediante la prueba de Duncan al 5 %
de probabilidad. Resultados: Los resultados mostraron diferencias significativas entre los
tratamientos para el nimero de vainas por planta y el rendimiento. Los &cidos humicos y
Growth King registraron los mayores valores, con 25,43 y 23,66 vainas por planta,
respectivamente, y rendimientos de 9313,95 y 8177,84 kg ha™!, siendo estadisticamente
similares entre si y superiores a los demas tratamientos. En cambio, la longitud, el ancho y
el peso de la vaina, asi como el nimero de granos por vaina, no presentaron diferencias
significativas. Conclusion: Se concluye que los &cidos humicos y Growth King mejoraron
la productividad de la arveja verde principalmente mediante el incremento del nimero de
vainas por planta, pero no modificaron significativamente los atributos fisicos considerados

para evaluar la calidad de la vaina.

Palabras clave: Pisum sativum, bioestimulantes, acidos himicos, Growth King, calidad de

vaina, rendimiento.
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ABSTRACT

Objective: To evaluate the effect of different biostimulants on the yield and pod quality of
the green pea variety ‘INIA 102 Usui’ (Pisum sativum L.) in the Huaral Valley.
Methodology: A randomized complete block design with six treatments and four
replications was used, resulting in a total of 24 experimental units. The treatments evaluated
were humic acids, Trihormonal, Super G, Growth King, seaweed, and 20-20-20 foliar
fertilization. The number of pods per plant, pod length, width, and weight, number of seeds
per pod, and green pod yield were determined. Data were subjected to analysis of variance,
and when significant differences were found, means were compared using Duncan's multiple
range test at a 5% probability level. Results: The results showed significant differences
between treatments for the number of pods per plant and yield. Humic acids and Growth
King showed the highest values, with 25.43 and 23.66 pods per plant, respectively, and
yields of 9313.95 and 8177.84 kg ha™', being statistically similar to each other and higher
than the other treatments. However, pod length, width, and weight, as well as the number of
seeds per pod, did not show significant differences. Conclusion: It is concluded that humic
acids and Growth King improved green pea productivity mainly by increasing the number
of pods per plant, but did not significantly modify the physical attributes considered to

evaluate pod quality.

Keywords: Pisum sativum, biostimulants, humic acids, Growth King, pod quality, yield.
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INTRODUCCION

La arveja (Pisum sativum L.) es una leguminosa ampliamente valorada por su uso
alimentario y por su funcion dentro de los sistemas agricolas. Sus granos aportan proteinas,
carbohidratos, minerales y diferentes compuestos bioactivos, por lo que constituyen una
fuente importante de nutrientes para la alimentacion humana (Mahdy et al., 2024). Desde el
punto de vista agrondémico, la especie puede establecer una asociacion simbidtica con
bacterias fijadoras de nitrégeno, proceso que contribuye a su nutricion y favorece el
aprovechamiento del nitrégeno atmosférico, y esto permite mejorar el crecimiento, la
acumulacion de biomasa y la produccion de la arveja, ademas de contribuir a sistemas

agricolas con un uso mas eficiente de los nutrientes (Rathor et al., 2024).

Cuando la arveja se produce para su comercializacion en estado verde, el resultado
economico del cultivo no depende exclusivamente de la cantidad cosechada, sino también
de la formacién adecuada de las vainas y de la expresion de atributos relacionados con su
calidad. Estos procesos estan vinculados con la capacidad fotosintética de la planta, la
disponibilidad de agua y nutrientes, la conservacion de flores y vainas jovenes y la

distribucion de fotoasimilados durante la etapa reproductiva (Szpunar-Krok, 2022).

Entre las alternativas empleadas para favorecer el desempefio de los cultivos se encuentran
los bioestimulantes vegetales. Estas formulaciones pueden intervenir en procesos asociados
con el crecimiento radical, la disponibilidad y absorcion de nutrientes, la actividad
fotosintética, el metabolismo vegetal y la respuesta frente a factores ambientales adversos.
No obstante, los bioestimulantes constituyen un grupo heterogéneo, debido a que pueden
elaborarse a partir de sustancias htmicas, extractos de algas, microorganismos, hidrolizados

proteicos, aminoacidos y otros compuestos de origen bioldgico (Ismaiel et al., 2022).

Las sustancias himicas destacan por su capacidad potencial para favorecer el desarrollo del
sistema radical y mejorar la eficiencia con que las plantas utilizan los nutrientes disponibles.
Su accion puede repercutir sobre la formacion de biomasa y la disponibilidad de recursos
durante las etapas de floracion y llenado de las estructuras reproductivas (Rathor et al.,
2024).



Los extractos de algas marinas también se utilizan como bioestimulantes debido a la
presencia de polisacaridos, minerales y compuestos con actividad fisioldgica. Estas
sustancias pueden favorecer la fotosintesis, el crecimiento y la formacion de estructuras
reproductivas, aunque su composicion varia de acuerdo con la especie de alga, el

procedimiento de extraccion y la concentracion de la formulacion (Naz et al., 2023).

Otra estrategia utilizada en la produccién agricola corresponde a la aplicacion de
reguladores del crecimiento, como auxinas, giberelinas y citoquininas. Estas sustancias
intervienen en la division y elongacion celular, el desarrollo vegetativo, la floracion y la
formacion de frutos y semillas. Sin embargo, su efecto depende del equilibrio entre las
hormonas aplicadas y las producidas naturalmente por la planta (Cantaro-Segura 'y Huaringa-
Joaquin, (2021).

La variabilidad existente entre las formulaciones y sus posibles mecanismos de accién hace
necesario evaluar experimentalmente cada producto bajo las condiciones en las que se
pretende utilizar. En este contexto, la presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el
efecto de diferentes bioestimulantes sobre el rendimiento y la calidad de vaina de la arveja
verde ‘INIA 102 Usui’ en el valle de Huaral.



CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1  Descripcion de la realidad problematica

La arveja (Pisum sativum L.) constituye una leguminosa de importancia alimentaria y
agrondmica, debido a su aporte de proteinas, carbohidratos, minerales y compuestos
bioactivos, asi como a su capacidad para establecer simbiosis con bacterias fijadoras de
nitrdgeno. Esta asociacion contribuye a la nutricion nitrogenada de la planta y puede
favorecer una utilizacion mas eficiente de los recursos disponibles en el sistema productivo
(Mahdy et al., 2024; Rathor et al., 2024). No obstante, la capacidad de fijar nitrogeno
atmosférico no garantiza por si sola una productividad elevada, debido a que la formacion
de vainas y el rendimiento también dependen de la disponibilidad de agua y nutrientes, la
actividad fotosintética, el estado fisioldgico del cultivo y las condiciones ambientales

presentes durante la etapa reproductiva.

La floracion, el cuajado y el llenado de las vainas constituyen periodos especialmente
sensibles en la formacion del rendimiento de la arveja. Durante estas etapas, las limitaciones
nutricionales o hidricas pueden reducir la actividad fotosintética, incrementar la pérdida de
flores y vainas jovenes y disminuir la cantidad de estructuras reproductivas que llegan a la
cosecha. Szpunar-Krok (2022) sefiala que la respuesta fisioldgica de la arveja estd
condicionada por las condiciones meteoroldgicas durante la floracion y el desarrollo de las
vainas, debido a que estas influyen en el contenido de clorofila, el intercambio gaseoso y la
eficiencia fotosintética. En consecuencia, las practicas de manejo dirigidas a incrementar la
produccion deben favorecer no solo el crecimiento vegetativo, sino también la conservacion

de las estructuras reproductivas y la adecuada distribucién de fotoasimilados.

En la basqueda de alternativas para mejorar el desempefio productivo de los cultivos, se ha
incrementado el interés por los bioestimulantes vegetales. Estas formulaciones se utilizan
con la finalidad de estimular determinados procesos naturales relacionados con la absorcion
y utilizacion de nutrientes, el crecimiento radical, la actividad fotosintética y la tolerancia
frente a condiciones ambientales desfavorables. Sin embargo, bajo la denominacion de
bioestimulantes se comercializan productos de naturaleza muy diversa, entre ellos sustancias
himicas, extractos de algas, aminoacidos, hidrolizados proteicos, reguladores del

crecimiento y formulaciones derivadas de procesos de fermentacion. Por esta razon, no todos



presentan la misma composicion ni producen efectos equivalentes sobre el crecimiento y

rendimiento de las plantas.

Para el Peru, la arveja verde ‘INIA 102 Usui’ representa una alternativa para la produccion
de vainas destinadas al mercado en fresco. Sin embargo, existe informacion local limitada y
no concluyente respecto de la eficacia comparativa de bioestimulantes con composiciones
distintas. Esta situacion dificulta determinar cuéles productos mejoran realmente el nimero

de vainas, el rendimiento y los atributos fisicos relacionados con la calidad comercial.

En ese contexto resulta necesario evaluar bajo condiciones controladas de campo el efecto
de formulaciones correspondientes a acidos humicos, reguladores hormonales, extractos de
algas y productos comerciales de naturaleza diferente, comparandolos con un tratamiento de

fertilizacion foliar.
1.2 Formulacion del problema
1.2.1 Problema general

¢Cual de los bioestimulantes presentardn mayores efectos en el rendimiento y calidad de

vaina de arveja verde “INIA-102 Usui” (Pisum sativum L.), en valle de Huaral?
1.2.2 Problemas especificos

- ¢Cudl de los bioestimulantes presentaran mayores efectos en el rendimiento de arveja
verde “INIA-102 Usui” (Pisum sativum L.), en valle de Huaral?
- ¢Cual de los bioestimulantes presentaran mayores efectos en la calidad de vaina de

arveja verde “INIA-102 Usui” (Pisum sativum L.), en valle de Huaral?
1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de bioestimulantes en el rendimiento y calidad de vaina en el cultivo de

arveja verde “INIA-102 Usui” (Pisum sativum L.) en el valle de Huaral.



1.3.2 Objetivos especificos

- Evaluar el efecto de bioestimulantes en el rendimiento en el cultivo de arveja verde
“INIA-102 Usui” (Pisum sativum L.), en el valle de Huaral.
- Evaluar el efecto de bioestimulantes, en la calidad de vaina del cultivo de arveja verde

“INTIA-102 Usui” (Pisum sativum L.), en el valle de Huaral.
1.4 Justificacion de la investigacion
Conveniencia

En el Peru el cultivo de arveja verde (Pisum sativum L.), se cultiva en casi toda la sierra
peruana y en la costa peruana en menor area, pero en los meses de abril a julio, siendo el
area promedio por campafia de 100,000 has ya sea para grano verde como para grano seco 'y

se la aprecia por su alto valor nutritivo.
Relevancia social

Sea para consumo familiar o para la venta, hay razones suficientes para incluir el cultivo de
arveja, al plan de produccién de todo agricultor, segun las estadisticas que se han podido
revisar los rendimientos de arveja verde en el valle de Huaral son menores de 4,0 t/ha
(rendimiento potencial mas de 10 t/ha), llegando a un punto de no satisfacer el mercado y el
abastecimiento del crecimiento poblacional, ello debido al desconocimiento del efecto de
activadores fisioldgicos bioestimulantes hormonales (auxinas, citoquininas y geberelinas) y
bioestimulantes no hormonales (Acidos himicos, algas marinas, aminoacidos), sobre el

rendimiento de arveja verde de variedad “INIA-102 Usui”.
Implicaciones précticas

Esto hace necesario que se incremente los rendimientos considerables, por ello se plantea
evaluar cincos bioestimulantes comparado con el testigo y su efecto en el rendimiento y

calidad de vaina del cultivo de arveja de variedad “INIA-102 Usui”, en el valle de Huaral.

Valor tedrico



Es una de las hortalizas que contiene mayor cantidad de carbohidratos y proteinas, por lo
que se destaca como una fuente importante de sacarosa y aminoacidos. (gastronomia, Peru
2007).

Utilidad metodoldgica

La metodologia planteada puede ser adaptada para investigaciones futuras con diferentes
llegando a un punto de no satisfacer el mercado y el abastecimiento del crecimiento
poblacional, ello debido al desconocimiento del efecto de activadores fisioldgicos
bioestimulantes hormonales (auxinas, citoquininas y giberelinas) y bioestimulantes no
hormonales (Acidos himicos, algas marinas, aminoécidos), sobre el rendimiento de arveja
verde de variedad “INIA-102 Usui”.

1.5 Delimitacion del estudio

Delimitacion espacial

La investigacion se llevé en la costa central del valle de Chancay -Huaral
Delimitacion temporal

El estudio fue de 5 meses ya que su periodo vegetativo es entre los meses de mayo a

setiembre del 2024, que es la época de siembra 6ptima del cultivo.
Delimitacion de contenido

El estudio se centrd en evaluar el efecto de bioestimulantes en el rendimiento y calidad de

vaina en el cultivo de arveja verde “INIA-102 Usui” (Pisum sativum L.)



CAPITULO II. MARCO TEORICO
2.1  Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Antecedentes internacionales

Coque (2000) evalud el efecto de cuatro bioestimulantes en el cultivo de vainita (Phaseolus
vulgaris L.). Los bioestimulantes fueron Ecosane, Acido hiimico, Biol, Stimplex mas testigo.
Observé que en altura de planta presentd una ligera diferencia entre Ecosane con 14,40 cm
y el resto de productos con 13,23 cm de altura. En los dias a la floracion pudo observar que
Ecosane, presenté menores dias a la floracién, de igual forma para longitud de vaina y el
namero de vainas por planta En cuanto a rendimiento sobresalié Ecosane mayor con 10,07 t
hat.

Llumiquinga (2006) aplicé de forma complementaria tres bioestimulantes de origen natural
en el cultivo de vainita (Phaseolus vulgaris L.) evaluo la respuesta de dos bioestimulantes
(Seaweed, New Fol plus, Abono de frutas méas testigo) comerciales y uno de elaboracion
artesanal, en la produccion de vainita (Phaseolus vulgaris L), bajo manejo organico.
Encontrd que el testigo de abono de frutas, sobresalié en rendimiento con 14,14 t ha,
namero de vainas con 4,51 vainas/planta/cosecha y peso de la vaina con 6,66 g/vaina, estas

dos ultimas variables se relacionan l6gicamente con el rendimiento.

Villa (2006) evalud la aplicacion de un bioestimulante (Biostan) en el cultivo del frijol
(Phaseolus vulgaris L.). Empled un bioestimulante (Biostan) en siete variedades de frijol:
Turrialba 4, Porrillo sintético, Glira 12, Ica pijao, BAT 304, BAT 448 y CIAP 7247 y dos
tratamientos Testigo y los aplico a los 10 y 30 dias después de la siembra, a una
concentracion de 6 mg L-1 y una solucidn final de 150 y 300 L ha*. Encontré un efecto
favorable del bioestimulante en todas las variables evaluadas, destacdndose las variedades
Porrillo sintético, CIAP 7247 e Ica pijao, con un rendimiento de 1,57; 1,17 y 1,15 t ha?,

respectivamente.

Flores (2009) evalué la respuesta de arveja (Pisum sativum L.), a la aplicacion
complementaria de tres fertilizantes foliares a tres dosis. Determin6é que aplicando el
fertilizante (Fertigro-8-24-0) a la dosis de 12,5 ml/litro, presenté mayor rendimiento con 3,3

t hal., asi como mayor nimero de vainas e increment6 el peso de 100 semillas.



Vaca (2011) desarroll6 la investigacion: Evaluacion de tres bioestimulantes con tres dosis
en el cultivo de arveja (Pisum sativum L) con el objetivo de evaluar tres bioestimulantes con
tres dosis en el cultivo de arveja (Pisum sativum 1.). Para ello implementé el disefio de
Bloqgues Completos al Azar con un factorial 3 x 3 + 1, con cuatro repeticiones, siendo 10
tratamientos de los cuales se utiliz6 factor a: 3 bioestimulantes (b1): Siaptom, b2: Biotek y
b3: Ocean y factor b: dosis baja (db), recomendada (dr) y dosis alta (da) méas un testigo.
Como resultados encontro que de los tres Bioestimulantes evaluados, el de mejor respuesta
en cuanto a mejorar la produccion fue B1 (Siaptom), y la mejor dosis que mejor respuesta
alcanzo en la evaluacion fue la dosis recomendada y dosis alta (10 y 12,5 cm3/litro de agua).
En cuanto a la floracion el mejor bioestimulante es Ocean en dosis recomendada y alta (10
y 12,5 cmd).

Canacuan et al. (2011) evalué el efecto de tres bioestimulantes organicos y un quimico en
dos variedades de fréjol arbustivo cargabello y calima roja (Phaseolus vulgaris L). Encontrd
que, en dias a la floracion, hubo diferencia significativa al 1% siendo el mejor tratamiento
T2 (Variedad Cargabello y bioestimulante Novaplex), con una media de 63,5 dias. En cuanto
a numero de vainas por planta, observo que existia diferencia significativa al 1% para los
bioestimulantes, Novaplex con un promedio de 47,8 vainas por planta. En cuanto de los
granos por vaina detectdé diferencia significativa al 1% el tratamiento T4 (Variedad
Cargabello y bioestimulante Bayfolan Especial); y T2 (Variedad Cargabello y
bioestimulante Novaplex) como los mejores. En cuanto a la altura de plantas el
bioestimulante que obtuvo mejor resultado fue Byfolan Especial, con una media de 81,2 cm.

Cadena (2013) evalu0 tres bioestimulantes para prevenir la abscision de la flor, en el cultivo
de haba, (Vicia faba L.). Encontré que para la variable abscision de flores a los 133 dias el
tratamiento que registré mayor porcentaje de caida de flores fue el T1 (Byozime), con 43,43
%; seguido del T3 (Hormonagro), con 39,8 %; luego el T4 (Testigo absoluto), con 36,22%
y el tratamiento que registro menor porcentaje de abscision fue el T2 (Quicelum
diferenciandose estadisticamente del resto de tratamientos), con promedio de 30,07 %.
Concluye que el T3 (Hormonagro), registré los valores mas alto en las variables: produccion
con 25,68 t ha-1, y nimero de granos por vaina con 2,07 granos/vaina; variables que guardan

relacién con el mayor nimero de pisos florales y numero de flores por piso.



2.1.2 Antecedentes nacionales

Rojas (2017) en su trabajo de investigacion “Produccion de arveja verde “quantum” (Pisum
sativum L.) con aplicaciones de humus de lombriz, guano de islas y biol en condiciones
agrocliméticas de Tiabaya — Arequipa”. Concluy6 que la mejor produccion de vainas verdes
de arveja var. Quantum fue producto del abonamiento mediante la interaccién entre 6 t/ha
de humus de lombriz; 1 t/ha., de guano de islas y biol al 40 % (H6G1B4) generando el mayor
rendimiento total ascendente a 12,8 t/ha este resultado presentd diferencia estadistica
significativa frente a resultados obtenidos por los demés tratamientos. La mejor rentabilidad
del cultivo de arveja var. Quantum fue 130,1% el mismo se logré debido al abonamiento del
cultivo con la interaccion entre 6 t/ha., de humus de lombriz; 1 t/ha., de guano de islas y biol
al 40 % (H6G1B4).

Melgarejo (2019) en su trabajo de investigacion Respuesta del cultivo de holantao (Pisum
sativum var. saccharatum) a la aplicacion de dos bioestimulantes con tres dosis en el distrito
de Yanahuanca Provincia de Daniel Carrion. Concluyé que el mayor rendimiento en
toneladas por hectérea del cultivo de holantao lo obtuvo el T5 (aplicacién del bioestimulante
orgabiol con una dosis de 2.0 I/ha) con 10.26 toneladas por hectarea. Al finalizar el presente
trabajo de investigacion se recomienda a los agricultores realizar la aplicacion del
bioestimulante orgabiol a una dosis de 2.0 I/ha en el cultivo de holantao, por que con este
tratamiento se obtuvieron plantas con las mejores caracteristicas en su desarrollo y mayor

rendimiento en toneladas por hectarea.

Hoyos (2019) desarrolld el trabajo de investigacion “Evaluacion del efecto de tres
bioestimulantes: ryz up, aminofol, promalina, en el rendimiento de arveja (Pisum sativum
L.) en Cajamarca”. concluyd que los bioestimulantes: Ryz up, aminofol y promalina
aumentan el rendimiento de arveja en grano verde, entre 208 y 478 kg ha?, lo cual significa
un incremento del rendimiento del 32 al 73 %. 2. Es semejante el efecto de los
bioestimulantes y las dosis de aplicacion (ryz up, en dosis baja = 50 m1/200 L, dosis media
=75 ml/200 L y dosis alta = 100 ml/200 L; Aminofol, en dosis baja = 100 ml/200 L, dosis
media = 150 ml/200 L y dosis alta = 200 m1/200 L y promalina en dosis baja = 30 ml/200 L,
dosis media =60 ml/200 L y dosis alta = 200 mI/200 L); en el rendimiento de arveja en grano
verde, y el bioestimulante ryz up, aminofol y promalina, en sus tres dosis de aplicacion; no

producen efectos significativos en las caracteristicas de la arveja: Dias a floracion, materia



seca a la floracion, materia seca a la cosecha, nimero de vainas por planta y peso de 100

semillas.

Pari (2015), en su proyecto de investigacion “Evaluacion del efecto de bioestimulantes
orgénicos en el rendimiento del cultivo de arveja verde Usui (Pisum sativum L.) en el valle
de Huaral - 2015”. Luego de la evaluacion de T1: Calfruit a 250 cc/cil, T2: Grow More
Premiun 32-10-10 a 2 kg/cil. T3: Sodam a 120 cc/cil, T4: Vigortem a 1000 cc/cil, T5: CTA-
Stymulant a 200 cc/cil, y T6: Fert All Cal, Bo y Zinc a 500 cc/cil. Concluyd que para
rendimiento mayor peso de vainas comerciales, se tuvo con la aplicacién de Grow More
Premiun 32-10-10 con 8 942 kg ha, y menos con la aplicacion de Sodam con 7,115 kg ha
L., pero sin existir diferencias significativas entre tratamientos, para las condiciones del valle
de Huaral 2015. En consecuencia, la aplicacion de bioestimulantes organicos no influyen
estadisticamente en el incremento del rendimiento siendo indiferente la aplicacion de

cualquier producto organico.

2.2  Bases Teoricas

2.2.1 Generalidades del cultivo
2.2.1.1 Origen y distribucion

La arveja (Pisum sativum L.) es una de las leguminosas de mayor antigiiedad dentro de la
agricultura mundial. Las evidencias arqueobotanicas ubican su utilizacién y posterior
domesticacion en la region mediterranea oriental y el Cercano Oriente, particularmente en
el &rea comprendida por el denominado Creciente Fértil. En yacimientos del Medio Oriente
se han encontrado restos de leguminosas correspondientes a los milenios X y IX a. C., lo que
permite considerar a la arveja como uno de los cultivos fundadores de la agricultura neolitica,
junto con el trigo, la cebada, la lenteja y el garbanzo. No obstante, la identificacion de un
unico centro de origen resulta compleja debido a la temprana dispersion de la especie y a la

diversidad de sus formas silvestres y cultivadas (Smykal et al., 2012).

La expansion posterior del cultivo estuvo relacionada con las migraciones humanas, el
intercambio de semillas y la consolidacion de rutas comerciales. Zhang et al. (2025) sefialan
que la arveja se cultivaba ampliamente en Europa antes de su introduccion en otros
continentes mediante la expansién colonial. En la actualidad, se encuentra distribuida en

practicamente todas las regiones agricolas del mundo y se cultiva principalmente en
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ambientes templados y zonas subtropicales de clima fresco. Su produccion comprende
diferentes tipos comerciales, como arveja para grano seco, grano verde, consumo de la vaina
completa, alimentacion animal y produccion de forraje, lo que evidencia su amplia

adaptacion agronémica y diversidad de usos.

En el Peru, su cultivo se ha consolidado principalmente en la region andina, donde forma
parte de los sistemas productivos tradicionales y se destina tanto al autoconsumo como a la
comercializacion en estado verde y seco. Nicho Salas (2021) identifica a Cajamarca, Junin,
La Libertad, Huancavelica y Ayacucho entre las principales regiones productoras, lo cual
refleja la importancia del cultivo en zonas de clima templado y frio de la sierra peruana.

Aunque la mayor superficie nacional se concentra en la region andina, la arveja también se

cultiva en areas de la costa central bajo condiciones de riego.
2.2.1.2 Taxonomia

La arveja es una planta angiosperma dicotiledonea perteneciente a la familia Fabaceae, la
cual agrupa especies caracterizadas por producir frutos del tipo legumbre. De acuerdo con
la clasificacion botanica tradicional empleada en las ciencias agrarias y registrada por el
Servicio de Conservacion de Recursos Naturales del Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos, la ubicacion taxondmica de la arveja es la siguiente:

Reino: Plantae
Divisién: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Fabales
Familia: Fabaceae
Género: Pisum

Especie: Pisum sativum L.
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2.2.1.3 Morfologia

La arveja, Pisum sativum L., es una planta herbacea anual que presenta una considerable
variabilidad morfologica como consecuencia de las diferencias genéticas entre cultivares y
de la influencia de factores ambientales. Su habito de crecimiento puede ser determinado o
indeterminado y comprende materiales de porte bajo, semierecto, postrado o trepador. Las
plantas adultas pueden alcanzar aproximadamente entre 0,5y 2,0 m de altura, aunque esta
caracteristica depende principalmente del genotipo, la disponibilidad de agua, la fertilidad
del suelo, la temperatura y el sistema de conduccién utilizado (Clark, 2019; Zhang et al.,
2025).

Sistema radical

El sistema radical de la arveja es de tipo pivotante y se origina a partir de una raiz primaria
que crece en direccion vertical. A partir de esta raiz se forman raices laterales de primer
orden y ramificaciones sucesivas que amplian el volumen de suelo explorado por la planta
(Tricot et al., 1997). Aunque la raiz principal puede alcanzar cierta profundidad, una
proporcion importante de las raices secundarias se concentra en las capas superficiales del
suelo. En condiciones favorables, las raices desarrollan nodulos como resultado de la
asociacion simbidtica con bacterias fijadoras de nitrogeno, principalmente Rhizobium
leguminosarum. Estos nddulos pueden localizarse tanto en la raiz principal como en las
raices laterales y participan en la fijacion bioldgica del nitrogeno atmosférico, proceso

relevante para la nutricién nitrogenada de la planta (Clark, 2019).
Tallo

El tallo es herbaceo, delgado, glabro y de consistencia relativamente débil. Se encuentra
dividido en nudos y entrenudos, y puede presentar diferentes grados de ramificacion segun
el cultivar y las condiciones ambientales. En las variedades de crecimiento indeterminado,
el pice vegetativo continta formando nuevos nudos, hojas y flores mientras las condiciones
ambientales sean favorables; en cambio, los cultivares determinados detienen su crecimiento
después de producir una inflorescencia terminal o alcanzar un numero definido de nudos
(Clark, 2019).
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La longitud del tallo permite diferenciar materiales enanos, semienanos, de porte medio y de
enrame. Los cultivares altos y de crecimiento indeterminado suelen producir una mayor
cantidad de biomasa, pero también presentan mayor susceptibilidad al acame, por lo que

requieren el apoyo de tutores o de plantas proximas.
Hojas

Las hojas de la arveja son alternas, compuestas y presentan una organizacion especializada.
Estan constituidas por un peciolo, estipulas de tamafio relativamente grande, uno o mas pares
de foliolos, pulvinulos y zarcillos terminales. Las estipulas se ubican en la base de la hoja,
generalmente son foliaceas y pueden alcanzar un tamafio igual o superior al de los foliolos.
Estos altimos suelen ser ovalados o elipticos, con superficie glabra y margen entero o
ligeramente dentado, dependiendo del material genético (Zhang et al., 2025).

Moreau et al. (2018) sefialan que la hoja de la arveja constituye una estructura compuesta
con organos especializados claramente diferenciados, entre los que se encuentran los
foliolos, zarcillos, pulvinulos y estipulas. La proporcion entre foliolos y zarcillos varia
considerablemente entre los cultivares. Las variedades de hoja normal presentan foliolos
desarrollados y zarcillos terminales, mientras que en los materiales semiafilos o semisin
hojas una parte de los foliolos se transforma en zarcillos, caracteristica que favorece el

entrelazamiento entre plantas y puede reducir el acame.
Zarcillos

Los zarcillos son estructuras filiformes y flexibles originadas por la modificacion de los
foliolos terminales de la hoja. Pueden ser simples o ramificados y poseen sensibilidad al
contacto, por lo que se enrollan alrededor de tutores, tallos u otras estructuras proximas. Su
funcién principal es proporcionar soporte mecénico al tallo y mantener la parte aérea de la
planta en una posicién que favorezca la interceptacion de la radiacion solar (Moreau et al.,
2018).

En los cultivares de enrame, los zarcillos son especialmente importantes debido a la limitada
capacidad del tallo para mantenerse erecto por si mismo. La presencia de una estructura de
soporte permite que las plantas se distribuyan verticalmente, mejora la aireacion del follaje

y facilita las actividades de manejo y cosecha. En los tipos semiafilos, la abundancia de
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zarcillos también favorece el entrelazamiento entre plantas y contribuye a formar un dosel
mas estable (Clark, 2019).

Flores

Las flores son hermafroditas, zigomorfas y de tipo papiliondceo, caracteristica propia de
numerosas especies de la familia Fabaceae. La corola se encuentra formada por cinco pétalos
diferenciados: un pétalo superior de mayor tamafio denominado estandarte, dos pétalos
laterales denominados alas y dos pétalos inferiores que forman la quilla. Esta ultima
envuelve y protege los 6rganos reproductivos de la flor. La simetria bilateral o zigomorfia
de la flor constituye una caracteristica morfoldgica controlada genéticamente y relacionada

con la diferenciacion de los distintos tipos de pétalos (Wang et al., 2008).

El caliz es campanulado y esta constituido por cinco sépalos, mientras que el androceo esta
formado por diez estambres, generalmente nueve unidos y uno libre. El gineceo posee un
ovario supero constituido por un solo carpelo, del cual se desarrolla posteriormente la vaina.
El color de la corola puede variar entre blanco, rosado, rojizo y parpura, de acuerdo con el
cultivar y la concentracion de pigmentos. En los materiales destinados al consumo en verde
predominan frecuentemente las flores blancas, aunque este caracter no es uniforme para
todos los cultivares (Clark, 2019; Zhang et al., 2025).

La proximidad entre las anteras y el estigmay el hecho de que la liberacion del polen pueda
producirse antes de la apertura completa de la flor favorecen la autopolinizacion. Por ello, la
arveja se considera una especie predominantemente autbgama, aunque puede presentarse un

reducido porcentaje de polinizacion cruzada ocasionada por insectos.
Inflorescencias

Las inflorescencias se originan en las axilas de las hojas y corresponden generalmente a
racimos axilares sostenidos por un peddnculo. En cada racimo puede desarrollarse una 0 mas
flores, cuyo numero varia segun el genotipo, el estado nutricional de la planta y las
condiciones ambientales durante la fase reproductiva. Algunos materiales también pueden

presentar flores solitarias en las axilas foliares (Zhang et al., 2025).
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La formacion de inflorescencias ocurre progresivamente a medida que se desarrollan nuevos
nudos en los cultivares indeterminados. En consecuencia, una misma planta puede presentar
simultaneamente botones florales, flores abiertas, vainas recién cuajadas y vainas en proceso
de llenado. Esta caracteristica ocasiona una maduracion escalonada y hace necesario realizar

varias cosechas cuando el producto se destina al mercado en estado verde.
Vainas

El fruto de la arveja es una legumbre denominada comUnmente vaina. Se origina a partir del
crecimiento del ovario después de la fecundacion y esta constituida por dos valvas unidas
mediante las suturas dorsal y ventral. Las vainas pueden ser rectas o ligeramente curvadas,
aplanadas o cilindricas, y presentar un apice agudo o redondeado. Su forma, longitud, ancho,
color y espesor dependen del cultivar, de las condiciones de crecimiento y del estado de

madurez en el momento de la evaluacion (Zhang et al., 2025).

En términos generales, las vainas pueden alcanzar entre 2,5y 10 cm de longitud y contener
aproximadamente entre 2 y 10 semillas; sin embargo, estos valores muestran una amplia
variabilidad genética. Durante la cosecha en verde, las valvas son carnosas, turgentes y
presentan una coloracién verde, mientras que al alcanzar la madurez fisiologica pierden
humedad y adquieren una consistencia mas fibrosa o papiracea. El tamafio y peso de la vaina,
asi como el nimero de granos contenidos en ella, constituyen caracteristicas directamente

relacionadas con la calidad comercial y el rendimiento de la arveja verde.
Semillas

Las semillas se encuentran dispuestas en el interior de la vaina y permanecen unidas a la
placenta mediante pequefios funiculos. Su forma puede variar desde esférica hasta angular,
mientras que la superficie puede ser lisa, rugosa o arrugada. Estas diferencias estan
determinadas genéticamente y se relacionan con la composicion y acumulacion de almidones

y azUcares durante el desarrollo de la semilla (Clark, 2019).

Cada semilla esta recubierta por una testa o cubierta seminal y contiene dos cotiledones, en
los cuales se almacenan las principales sustancias de reserva utilizadas durante la
germinacion. El color de los cotiledones puede ser verde o amarillo, mientras que la cubierta
seminal puede ser incolora, verde, gris, marrdn, violacea o presentar diferentes patrones de

pigmentacion. En la arveja destinada al consumo en verde, las semillas se cosechan antes de
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alcanzar la madurez fisiologica, cuando mantienen una coloracién verde, una consistencia
tierna y un elevado contenido de humedad. EI nimero de semillas por vaina y su grado de
Ilenado dependen de la fecundacion de los 6vulos, la disponibilidad de fotoasimilados, el
estado hidrico y nutricional de la planta y las condiciones ambientales durante la fase
reproductiva (Clark, 2019; Zhang et al., 2025).

2.2.1.4 Requerimientos edafoclimaticos

El crecimiento, desarrollo y rendimiento de la arveja dependen de la interaccion entre la
temperatura, radiacion solar, humedad atmosfeérica, disponibilidad de agua y caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo. Aunque la especie presenta capacidad de adaptacion
a diferentes ambientes, expresa mejor su potencial productivo en condiciones frescas, con
humedad edéfica suficiente, suelos fértiles y bien drenados y una disponibilidad equilibrada
de nutrientes. Estos factores adquieren especial importancia durante la floracion, el cuajado
y el llenado de las vainas, debido a que el estrés ambiental en dichas etapas puede reducir

directamente el rendimiento y la calidad comercial del producto.
Temperatura

La arveja es una especie adaptada a climas templados y frescos. Pavek (2012) sefiala que su
mayor productividad se alcanza aproximadamente entre 13 y 18 °C, mientras que Zhang et
al. (2025) establecen un intervalo general de 15 a 22 °C para el crecimiento y desarrollo
reproductivo. La germinacién puede iniciarse con temperaturas relativamente bajas, pero la
emergencia es mas uniforme cuando la temperatura se encuentra entre 14 y 19 °C. Durante
el crecimiento vegetativo, las condiciones cercanas a 12-16 °C favorecen la formacion del
dosel, mientras que la floracion y el desarrollo de las vainas se producen adecuadamente
entre 15y 22 °C.

Las temperaturas elevadas son particularmente perjudiciales durante la etapa reproductiva.
Valores superiores a 25 °C pueden afectar la viabilidad del polen, provocar aborto de évulos,
disminuir el cuajado y acelerar la maduracién; por tanto, reducen el nimero de vainas y
semillas formadas. Asimismo, el calor durante el desarrollo de los granos puede aumentar el
contenido de almidon y fibra, disminuyendo su terneza y calidad para consumo en verde. En

consecuencia, la programacion de la siembra debe procurar que la floracién y el llenado de
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vainas no coincidan con periodos de temperaturas elevadas (Pavek, 2012; Zhang et al.,
2025).

Radiacion solar

La radiacion solar constituye la fuente de energia para la fotosintesis y, por consiguiente,
para la produccion de biomasa y la formacién de vainas. Lecoeur y Ney (2003) demostraron
que la acumulacion de materia seca en la arveja estd relacionada con la radiacion
fotosintéticamente activa interceptada por el dosel y con la eficiencia con que la planta
transforma esa energia en biomasa. Esta eficiencia no es constante durante todo el ciclo, pues
varia entre el crecimiento vegetativo, la floracion y el llenado de semillas. Por ello, el
establecimiento de una poblacion uniforme, el adecuado distanciamiento y el tutorado de los

cultivares de enrame favorecen la distribucion de la radiacion entre las hojas.

La arveja debe cultivarse en lugares con buena exposicion solar, evitando el sombreo
excesivo ocasionado por densidades muy altas, malezas o deficiente conduccion de las
plantas. Ademas de la intensidad de la radiacion, la duracion del dia interviene en la
floracién. Zhang et al. (2025) indican que los fotoperiodos superiores a 12 horas favorecen
la induccion floral en numerosos genotipos, mientras que dias menores de 10 horas pueden
retrasarla. Sin embargo, la magnitud de esta respuesta varia de acuerdo con el cultivar y su

adaptacion geogréafica.
Humedad relativa

La humedad relativa interviene en la transpiracion, apertura estomatica, balance hidrico,
floracién y cuajado de vainas. Zhang et al. (2025) sefialan que una humedad relativa de
aproximadamente 70-90 % durante la floracion puede favorecer el mantenimiento de la
actividad fisiologica de la planta, siempre que el suelo presente buen drenaje y exista
ventilacion suficiente. En contraste, una humedad atmosférica muy baja incrementa el déficit
de presion de vapor, aumenta la pérdida de agua por transpiracion y puede favorecer la caida
de flores y vainas jovenes, especialmente cuando se combina con temperaturas altas o

insuficiente humedad del suelo.
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No obstante, una humedad relativa permanentemente elevada, acompafiada de follaje denso
y escasa circulacion de aire, puede generar un microclima favorable para enfermedades
foliares y de vainas. Por ello, la humedad atmosférica debe analizarse conjuntamente con la
temperatura, ventilacion, densidad de plantas y frecuencia de riego, y no como un factor

aislado.

Precipitacion

La arveja se adapta a regiones con diferentes regimenes de precipitacion. Pavek (2012)
indica que puede desarrollarse en ambientes que reciben aproximadamente entre 406 y 991
mm de precipitacion anual; sin embargo, este intervalo corresponde a las condiciones
generales de las zonas productoras y no representa una cantidad fija de agua requerida
durante una campafia. La precipitacion efectiva debe distribuirse de manera que permita la
germinacion, crecimiento vegetativo, floracion y formacion de vainas sin ocasionar periodos

prolongados de déficit o saturacion del suelo.

La lluvia o el riego irregular durante la formacion y llenado de vainas puede producir granos
desuniformes en tamario, color y madurez. La Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura sefiala que un déficit hidrico severo al final de la formacién
del rendimiento puede originar semillas mas duras y de menor calidad. Por otro lado, las
lluvias intensas o frecuentes en suelos con drenaje deficiente favorecen el encharcamiento,

la falta de oxigeno en las raices y la aparicion de pudriciones.
Textura y estructura del suelo

La arveja puede cultivarse en suelos que varian desde arenosos hasta arcillosos; sin embargo,
desarrolla mejor su sistema radical en suelos fértiles, de textura franca, franco-arenosa o
franco-arcillosa, con buena estructura, aireacion y capacidad de retencion de humedad.
Pavek (2012) sostiene que los mejores resultados se obtienen en suelos relativamente ligeros
y bien drenados. Los suelos muy arenosos pueden presentar baja retencion de agua y
nutrientes, mientras que los arcillosos compactados dificultan la emergencia, penetracién

radical y circulacion del oxigeno.

pH del suelo
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La reaccion del suelo influye en la disponibilidad de nutrientes y en la simbiosis entre la
arveja y las bacterias fijadoras de nitrégeno. Pavek (2012) establece como apropiado un
intervalo de pH de 5,5 a 7,0; mientras que Zhang et al. (2025) sefialan que la actividad de
los rizobios y la nodulacion se favorecen en suelos ligeramente acidos a neutros,
especialmente entre pH 6,7 y 7,3. Estas diferencias muestran que el intervalo 6ptimo puede

variar con el tipo de suelo, cultivar, cepa de Rhizobium y método utilizado para medir el pH.
Salinidad

La arveja es considerada sensible 0 moderadamente sensible a la salinidad. Duzdemir et al.
(2009) determinaron que el rendimiento comenzo6 a disminuir después de alcanzar una
conductividad eléctrica del suelo cercana a 0,6 dS m™ y estimaron una reduccion de
aproximadamente 13,3 % por cada unidad adicional de salinidad. No obstante, estos valores
se obtuvieron con un cultivar y condiciones experimentales determinados, por lo que deben

utilizarse como referencia y no como un limite universal.

La salinidad reduce el potencial osmético del suelo y dificulta la absorcién de agua, aun
cuando exista humedad aparente. También puede producir desequilibrios nutricionales,
disminucion del area foliar, pérdida de clorofila y reduccion de la fotosintesis. En
consecuencia, deben evitarse campos salinos y aguas de riego con concentraciones elevadas
de sales, particularmente en los suelos costeros donde la evaporacion y el drenaje

insuficiente pueden favorecer su acumulacion.
Materia organica

La arveja responde favorablemente a suelos con niveles adecuados de materia organica,
debido a que esta contribuye a la formacion y estabilidad de los agregados, mejora la
porosidad, aumenta la infiltracion y favorece la retencion de agua y nutrientes. El Servicio
de Conservacion de Recursos Naturales de Estados Unidos sefiala que el humus interviene
en la unién de los agregados y mejora la capacidad del suelo para almacenar humedad y
elementos minerales. Estos efectos resultan particularmente importantes en suelos arenosos,

donde el agua y los nutrientes se pierden con mayor facilidad.
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2.2.2 Cultivar de arveja ‘INIA 102 Usui’

La arveja ‘INIA 102 Usui’ es un cultivar registrado y mantenido por el Instituto Nacional de
Innovacion Agraria del Peru. De acuerdo con la Lista Nacional del Registro de Cultivares
Comerciales, fue inscrito con el nimero 004-2012-INIA el 6 de diciembre de 2012. En dicho
registro, el solicitante, obtentor y mantenedor corresponde al INIA, especificamente a la
Estacion Experimental Agraria Donoso Kiyotada Miyagawa, y su ambito inicial de registro
comprende los departamentos de Cajamarca y Huancavelica. Por consiguiente, el cultivar
constituye un material genético reconocido oficialmente por la autoridad nacional
competente en semillas (Servicio Nacional de Sanidad Agraria [SENASA], 2020). Las
fuentes consultadas no detallan de forma suficiente su genealogia previa, sus parentales ni
el procedimiento completo de seleccién, por lo que no resulta conveniente atribuirle un

origen genético especifico sin disponer de la ficha oficial de liberacion varietal.

‘INIA 102 Usui’ presenta habito de crecimiento indeterminado y tipo de planta de enrame.
Esto significa que el tallo continta formando nuevos nudos, hojas, flores y vainas durante
una parte importante del ciclo, siempre que las condiciones ambientales y nutricionales sean
favorables (Filios, 2022; Jara y Nicho, 2023).

El periodo vegetativo depende del destino de la cosecha y de las condiciones de produccion.
Filios (2022) indica que el inicio de cosecha en vaina verde puede producirse
aproximadamente a los 90 dias después de la siembra, mientras que la cosecha para grano
seco puede extenderse hasta alrededor de 140 dias. En condiciones del valle de Huaral, Jara-
Garcia y Nicho-Salas (2023) condujeron el cultivo durante 120 dias y realizaron tres
cosechas de vainas verdes, lo que evidencia que la produccién comercial puede ser
escalonada debido a su habito indeterminado. Por ello, la duracion del ciclo no debe
considerarse un valor fijo, ya que puede modificarse por la fecha de siembra, temperatura,

disponibilidad hidrica, fertilizacién y manejo agronémico.

La altura de la planta también presenta variaciones importantes segun el ambiente y las
practicas de manejo. En el experimento desarrollado por Jara-Garcia y Nicho-Salas (2023),
las plantas del tratamiento sin aplicacion hormonal alcanzaron 88,50 cm durante la floracién
y 91,75 cm en la cosecha. En cambio, las plantas tratadas con reguladores de crecimiento
registraron alturas comprendidas aproximadamente entre 139,25 y 154,75 cm durante la

floracién y entre 142,25y 158,50 cm en la cosecha. Estos resultados demuestran que la altura
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observada no corresponde Unicamente a una caracteristica genética, sino que también
responde a la nutricion, los reguladores fisioldgicos y las condiciones ambientales. En
términos agrondémicos, ‘INIA 102 Usui’ debe considerarse un cultivar de porte medio a alto

y de crecimiento trepador.

La floracion se presenta de manera progresiva a lo largo de los nudos reproductivos. Como
consecuencia de su crecimiento indeterminado, una misma planta puede mantener
simultaneamente botones florales, flores abiertas, vainas recién formadas y vainas en
proceso de llenado. Esta condicion explica la necesidad de efectuar varias cosechas para
obtener vainas en un estado de madurez relativamente uniforme (Nicho, 2020).

Las caracteristicas de la vaina muestran variacion entre estudios. Jara y Nicho (2023)
describen una longitud referencial de 6,0 cm y aproximadamente cinco granos por vaina; sin
embargo, en su experimento el tratamiento sin reguladores alcanz6 7,35 cm de longitud,
mientras que las aplicaciones hormonales produjeron valores entre 7,90 y 8,98 cm. Por su
parte, Filios (2022) registr6 en ‘INIA 102 Usui’ una longitud media de 8,1 cm, un ancho de
1,6 cm, un peso de 6,36 g por vaina y un promedio de 5,33 granos por vaina. En
consecuencia, para fines de caracterizacién puede considerarse que sus vainas presentan
generalmente una longitud comprendida entre 6 y 8 cm y alrededor de cinco a seis granos,

aunque estos valores pueden incrementarse o disminuir segun el ambiente y manejo.
2.2.3 Bioestimulantes enzimaticos y biosurfactantes

Los productos agricolas comercializados como “enzimaticos”, “biocataliticos” o
“biosurfactantes” conforman un grupo heterogéneo de formulaciones que puede incluir
sustancias tensioactivas de origen bioldgico, productos de fermentacion, enzimas activas,
aminoéacidos, péptidos, hidrolizados proteicos y coadyuvantes. Estas denominaciones no son
equivalentes, debido a que un biosurfactante actta principalmente sobre las propiedades
fisicas de una solucion o de una interfase, mientras que una enzima cataliza una reaccion
bioquimica especifica y un hidrolizado proteico puede ejercer efectos fisiol6gicos por medio
de sus aminoacidos y péptidos bioactivos. En consecuencia, la clasificacion de Super G y
Growth King debe sustentarse en la composicion garantizada, ficha técnica, actividad
declarada y evidencia experimental de cada producto, evitando inferir su mecanismo de

accion Unicamente a partir de su nombre comercial.
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Concepto de biosurfactante

Los surfactantes son compuestos de naturaleza anfipatica, es decir, sus moléculas poseen
una region hidrofilica con afinidad por el agua y una region hidrofobica con afinidad por
sustancias apolares. Esta organizacion molecular les permite concentrarse en las interfases
entre agua, aire, aceites y superficies sélidas, modificando las fuerzas que actdan en ellas.
Los biosurfactantes se distinguen porque son obtenidos a partir de organismos, procesos
bioldgicos o productos de fermentacion; entre ellos se encuentran los ramnolipidos,
lipopéptidos y otros compuestos con actividad superficial. Su origen bioldgico no implica
automaticamente que sean inocuos ni que todos presenten el mismo comportamiento, debido
a que sus propiedades dependen de su estructura quimica, concentracion, pureza y

condiciones de aplicacién (Liu et al., 2016).

Una de las principales propiedades de los biosurfactantes es la reduccion de la tensién
superficial del agua. En una solucion sin surfactante, las fuerzas de cohesion entre las
moléculas de agua favorecen la formacidn de gotas con una superficie relativamente pequefia
(Liu et al. (2016).

La humectacion se expresa frecuentemente mediante el angulo de contacto formado entre
una gota y la superficie foliar. Un &ngulo elevado indica que la gota permanece mas esférica
y cubre un area reducida, mientras que un angulo menor evidencia una mayor extension de
la solucion (Baales et al., 2023). Ademas de incrementar la humectacién, los surfactantes
pueden actuar como dispersantes, emulsificantes, adherentes y penetrantes. Como
dispersantes, contribuyen a mantener particulas o componentes de una formulacion
distribuidos de manera méas uniforme; como humectantes, aumentan el area de contacto entre
la gota y el tejido vegetal, y como penetrantes pueden modificar la interaccion de los
compuestos disueltos con la cuticula. Estas funciones son relevantes en aplicaciones foliares
porque la superficie de las hojas posee ceras hidrofobicas que limitan el contacto y la entrada

de sustancias solubles en agua (Liu et al., 2016).

Por consiguiente, en la presente investigacion la posible funcién biosurfactante de Super G
0 Growth King deberia interpretarse como una modificacion de las propiedades fisicas de la
solucion —humectacion, dispersion, extension, retencion o penetracion— unicamente
cuando sus fichas técnicas demuestren la presencia de compuestos con actividad superficial.

Para comprobar experimentalmente esta funcion se requeririan mediciones como tensién
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superficial, angulo de contacto, diametro de extensidon de la gota, retencién del caldo o
penetracion de un compuesto trazador. La sola denominacion comercial no demuestra que

un producto ejerza estas acciones.
Productos enzimaticos

Las enzimas son catalizadores bioldgicos, generalmente de naturaleza proteica, que aceleran
reacciones quimicas especificas sin consumirse de forma permanente durante el proceso.
Cada enzima actla sobre determinados sustratos y su actividad puede expresarse mediante
unidades enzimaticas. Por ello, para considerar que una formulacion agricola contiene
enzimas activas, su documentacion técnica debe sefialar, como minimo, el tipo de enzima,
origen, concentracion o actividad garantizada, sustrato sobre el que actla, intervalo de pH,
temperatura Optima, estabilidad y periodo de almacenamiento.

Debe diferenciarse entre un producto que contiene enzimas activas y un producto elaborado
mediante hidrélisis enzimética. En el segundo caso, las enzimas son utilizadas durante la
fabricacion para descomponer proteinas en moléculas mas pequefias, pero pueden no
encontrarse activas en la formulacion final. EI producto resultante corresponde generalmente
a un hidrolizado proteico compuesto por aminoacidos, oligopéptidos y péptidos solubles
(Collaet al., 2014).

La estabilidad constituye un aspecto critico en las formulaciones que verdaderamente
contienen enzimas activas. Estas proteinas pueden perder su conformacion y actividad
debido al pH, temperatura, tiempo de almacenamiento, humedad, oxidacion, presencia de
sales, conservantes, solventes o surfactantes (Jimenez et al., 2009).

Funcion como coadyuvantes o bioestimulantes

La funcion de un producto debe determinarse mediante su composicién y el efecto
demostrado. Un coadyuvante se incorpora al caldo de aplicacion para modificar sus
propiedades fisicas 0 mejorar la distribucién y desempefio de otro ingrediente. Puede actuar
como humectante, dispersante, adherente, antiespumante, regulador de pH o penetrante. Por
ello, un biosurfactante que solamente reduzca la tension superficial y aumente la extension
de las gotas debe considerarse principalmente un coadyuvante, aungue su origen sea
bioldgico (Liu et al., 2016).
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Un bioestimulante vegetal, en cambio, debe estimular los procesos de nutricion de la planta
independientemente de su contenido de nutrientes y mejorar la eficiencia de uso de estos, la
tolerancia al estrés abidtico, determinadas caracteristicas de calidad o la disponibilidad de
nutrientes en el suelo o la rizosfera. Esta delimitacion se encuentra establecida en el
Reglamento (UE) 2019/1009 y permite diferenciar el efecto fisiologico de un bioestimulante
de la funcién predominantemente fisica de un coadyuvante (Parlamento Europeo & Consejo
de la Union Europea, 2019).

Un producto podria combinar ambas funciones. Por ejemplo, una formulacién puede
contener un surfactante que mejore la cobertura y, simultdneamente, aminoacidos o péptidos
que actlen sobre el metabolismo vegetal. En este caso, la funcion coadyuvante
corresponderia al efecto sobre la solucién y la superficie foliar, mientras que la accion
bioestimulante deberia demostrarse mediante respuestas fisioldgicas o agrondémicas que no
puedan explicarse solamente por una mejor cobertura. Para reconocer ambas funciones se
requieren datos de composicion y ensayos que comparen la formulacion completa, sus

componentes y un control apropiado.

En el caso de Super G, su clasificacion como producto enzimético, biosurfactante,
coadyuvante o bioestimulante debe efectuarse después de revisar su ficha técnica oficial.
Esta deberia precisar la naturaleza de la denominada “proteina G”, su concentracion,
actividad biol6gica, origen, estabilidad y funcion. Sin esta informacion no puede
establecerse cientificamente si se trata de una enzima activa, un péptido, una proteina no

catalitica, un producto de fermentacién o solamente una denominacién comercial.

Para Growth King es necesario realizar una precision adicional. La informacion
proporcionada por su comercializador lo describe como una formulacion concentrada
elaborada con un sobrenadante de fermentacion, materiales vegetales y minerales, moléculas
anfipaticas y compuestos modificadores de superficie. Sin embargo, el propio fabricante
sefiala que Growth King no es una formulacion bacteriana ni enzimatica, aunque atribuye al
producto la capacidad de favorecer reacciones denominadas biocataliticas. Asimismo,
reconoce que sus estudios son limitados, no se encuentran completamente cuantificados y

no han sido sometidos a evaluacion cientifica por pares (Avantu Global, s. f.).

Desde una perspectiva cientifica, Growth King podria ser presentado provisionalmente

como una formulacién comercial de naturaleza anfipatica y accion biocatalitica declarada

24



por el fabricante. Su posible funcién como biosurfactante deberia comprobarse mediante
mediciones fisicoquimicas, mientras que su funciébn como bioestimulante tendria que
sustentarse mediante efectos reproducibles sobre la nutricion, fisiologia, tolerancia al estrés,
calidad o rendimiento. Las afirmaciones comerciales sobre generacion de microburbujas,
disponibilidad de oxigeno o optimizacion de nutrientes no deben presentarse como
mecanismos comprobados mientras no se disponga de estudios independientes y revisados

por pares.
2.3 Definicion de términos basicos

Bioestimulante vegetal: Sustancia, microorganismo o mezcla de ambos que, al aplicarse a
una planta, estimula procesos naturales orientados a mejorar la eficiencia nutricional, la
tolerancia al estrés abidtico o determinados atributos de calidad, independientemente de su

contenido de nutrientes (du Jardin, 2015).

Biosurfactante: Compuesto de origen biolégico o producido a partir de recursos renovables,
caracterizado por poseer una region hidrofilica y otra hidrofébica. Esta naturaleza anfipatica
le permite reducir la tension superficial o interfacial y favorecer procesos como la

humectacion, dispersién y emulsificacion (Romero & Stampino, 2025).

Enzima: Macromolécula bioldgica, generalmente de naturaleza proteica, que cataliza una
reaccion quimica especificay aumenta la velocidad de conversion de un sustrato en producto

sin consumirse permanentemente durante la reaccion (Cornish-Bowden, 2014).

Coadyuvante agricola: Sustancia afiadida a un caldo de aplicacion con la finalidad de
mejorar el desempefio del producto aplicado, mediante cambios en su humectacion,
dispersion, adherencia, estabilidad, cobertura o penetracion sobre la superficie vegetal
(United States Environmental Protection Agency [US EPA], 2026).

Absorcidn foliar: Proceso mediante el cual el agua y las sustancias disueltas depositadas
sobre las hojas penetran a través de la superficie foliar, principalmente por la cuticula y, bajo
determinadas condiciones, por vias asociadas con los estomas, para posteriormente ingresar

a los tejidos internos de la planta (Fernandez & Eichert, 2009).

Rendimiento agricola: Cantidad de produccion cosechada de un cultivo por unidad de

superficie efectivamente cosechada. En el caso de la arveja verde, se expresa generalmente
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como el peso de las vainas obtenidas por hectarea, en kg ha o t ha™! (Food and Agriculture
Organization of the United Nations [FAQO], 2013).

Calidad comercial de la vaina: Conjunto de atributos fisicos y sanitarios que determinan
la aceptacion de las vainas en el mercado. Comprende que estas se encuentren enteras, sanas,
limpias, frescas, turgentes, suficientemente desarrolladas y con forma, tamafio y apariencia
caracteristicos del cultivar o tipo comercial (United Nations Economic Commission for
Europe [UNECE], 2018).

2.4  Hipdtesis de investigacion
2.4.1 Hipotesis General

Al menos uno de los bioestimulantes producira mayor efecto en el rendimiento y calidad de

vaina del cultivo de arveja verde “INIA-102 Usui” (Pisum sativum L.) en valle de Huaral.
2.4.2 Hipotesis Especificas

a) Existe la eficiencia de los bioestimulantes organicos que producira mayor efecto en
el rendimiento del cultivo de arveja verde “INIA-102 Usui” (Pisum sativum L.) en
valle de Huaral.

b) Existe al menos un efecto de bioestimulantes organicos que va a mejorar la calidad
de vaina en el cultivo de arveja verde “INIA-102 Usui” (Pisum sativum L.), en el

valle de Huaral.

2.5  Operacionalizacién de las variables

Tablal.

Operacionalizacion de las variables

Concepto Dimension Variables Indicadores
NuUmero de vainas por planta  unidades
Longitud de vaina cm

i6 Componentes Ancho de vaina cm
Producu_onde productivos
arverja Peso de vaina g
Numero de granos/vaina Unidades
Rendimiento Rendimiento kg hat
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CAPITULO IlIl. METODOLOGIA
3.1 Disefio metodologico

3.1.1 Ubicacion

Esta investigacion se realizé en la Estacion Experimental Agraria Donoso, Huaral, a 5,6 km
de la ciudad de Chancay; distrito y provincia de Huaral, departamento de Lima, durante los
meses de mayo a setiembre del 2024. El &rea experimental se encuentra en las coordenadas

11°28'00” LS y 77°14'00” LO y a una altitud de 180 msnm.
3.1.2 Caracteristicas del area experimental

-Caracteristicas de la unidad experimental

De la unidad experimental:

Largo 4m
Ancho :2m
NUmero de surcos 2
Distancia entre surcos 1m
Distancia entre golpe 10,20 m
Area Neta :8m2

- Caracteristicas del Bloque:

Largo 12 m
Ancho :4m
Area del bloque - 48 m2
Numero de bloques 4

Area neta del experimento:192 m?
3.1.3 Tratamientos

Los tratamientos se muestran en la Tabla 2 y fueron los siguientes:
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Tabla2.
Tratamientos estudiados

Clave Tratamiento Dosis de la aplicacion

T1 Acidos Himicos 2,00 L Cil?
T2 Trihormonal 0,50 L Cil?
T3 Super G 0,20 L Cilt
T4 Growth King 0,40 L Cilt
T5 Algas marinas 0,50 L Cilt
T6 Fertilizacion foliar 20-20-20 2,00 Kg Cil!

3.1.4 Disefio experimental

Se empleo el disefio de bloques completos al azar (DBCA) con seis tratamientos y cuatro

repeticiones. El analisis de varianza se muestra en la Tabla 3.

Tabla3.

Analisis de la Varianza

Fuentes de variabilidad Glggg(r)tzge ci:dmrz (;jc?s %Js (;jir;s Fcalc.
Bloques 3 SCB CMB CMB/CME
Tratamiento 5 SCT CMT CMT/CME
Error Experimental 15 SCE CME
Total 23

3.1.5 Variables evaluadas

Al inicio de la cosecha se procedio a elegir al azar 10 plantas ubicadas en la parte central de
los surcos. De cada una de las plantas elegidas al azar se procedié a cosechar las vainas en

una cantidad de 10 unidades. Se evaluaron de la siguiente forma:

a) Numero de vainas por planta: se contabilizé el total de vainas cosechadas y luego se
promedio. El resultado se expresé en nimero de vainas por planta.

b) Longitud de vaina: la medicion se efectud desde la base de insercion del peddnculo
hasta el extremo apical de la vaina, utilizando una regla milimetrada. Los resultados

Se expresaron en centimetros.
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c) Ancho de vaina: se midié la parte central y de mayor amplitud de cada vaina
seleccionada, empleando un vernier. Los valores obtenidos se registraron y
expresaron en centimetros.

d) Peso de vaina: cada vaina fue pesada individualmente mediante una balanza digital
previamente calibrada. EI peso fresco obtenido se registré en gramos.

e) Namero de granos por vaina: después de realizar las mediciones externas, las vainas
fueron abiertas manualmente y se contabilizd directamente el nimero de granos
contenidos en cada una. Los resultados se expresaron en unidades por vaina.

f) Rendimiento: en cada cosecha se recolectaron y pesaron todas las vainas comerciales
producidas dentro del &rea util de cada unidad experimental. Debido al habito de
crecimiento indeterminado del cultivar ‘INIA 102 Usui’, el peso obtenido en las
diferentes cosechas fue acumulado para determinar la produccion total por unidad
experimental. Posteriormente, el rendimiento se convirtio a kilogramos por hectéarea

mediante la siguiente expresion:

P (kg) » 10000
A (m?)

R(kgha') =

Donde:
R = rendimiento de vainas verdes, expresado en kg ha™'.
P = peso acumulado de las vainas cosechadas en la unidad experimental, expresado en kg.

A = &rea (til cosechada de la unidad experimental, expresada en m2,
3.1.6 Conduccion del experimento
Primera etapa.

Una vez limpia la parcela de los restos de la cosecha anterior y de malezas, se procedio a
instalar la cinta de riego para efectuar el humedecimiento del campo luego se realiz6 la
demarcacién de los surco cada cinco metros y luego se hizo el surcado o levantamiento de
camas a 1.0 m de distancia entre surcos teniendo en cuenta los parametros establecidos para

la parcela experimental.

Segunda etapa
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En esta etapa se realiz6 la siembra a 0,25 m entre golpes depositando tres semillas por golpe,
las semillas previamente se desinfectaron con benomyl (10 g por kilo de semilla) para
protegerlo de enfermedades como “chupadera” y con clorpyfos a la dosis de 2.5 ccl/litro de

agua. Posteriormente, se siguié con el manejo del cultivo propios del cultivo.
Tercera etapa.

A los 90 dias se inici0 la cosecha de la arveja verde “INIA-102 Usui” identificando por
tratamiento donde se llevd a cabo las evaluaciones correspondientes a rendimiento y calidad

de vaina.

3.2  Poblacion y muestra

3.2.1 Poblacion

La poblacién estuvo conformada por 960 plantas
3.2.2 Muestra

Se seleccionaron 10 plantas al azar de los dos surcos centrales para la evaluacion del
rendimiento; y 10 vainas por unidad experimental para la evaluacién de la calidad de la

vaina.
3.3 Técnicas de recoleccién de datos

La técnica empleada para la recoleccién de los datos fue la observacion estructurada y la
medicion directa en campo. Las evaluaciones se realizaron durante la cosecha de las vainas
verdes, identificando previamente cada unidad experimental segun el bloque, tratamiento y
repeticion correspondiente. Para evitar el efecto de borde, las plantas evaluadas fueron
seleccionadas al azar en la parte central de los surcos de cada unidad experimental. Los datos
se registraron en una ficha de evaluacion elaborada previamente, consignandose la fecha de

cosecha, cddigo del tratamiento, bloque, repeticion y valores obtenidos para cada variable.
La investigacion consideré como variables de respuesta la longitud, ancho y peso de la vaina,

el nimero de granos por vaina y el rendimiento de vainas verdes. Estas variables fueron

evaluadas en las plantas seleccionadas de cada una de las 24 unidades experimentales
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correspondientes a los seis tratamientos y cuatro repeticiones del disefio de bloques

completos al azar.
3.4 Técnicas para el procesamiento de la informacion

Los datos obtenidos en campo fueron revisados, ordenados y codificados de acuerdo con el
tratamiento, bloque y repeticion correspondientes. Posteriormente, se ingresaron en una hoja
de célculo, donde se verifico la existencia de registros incompletos, errores de digitacion o
valores inconsistentes. Para cada unidad experimental se organizaron los resultados de
longitud de vaina, ancho de vaina, peso de vaina, nimero de granos por vaina y rendimiento

de vainas verdes.

El procesamiento estadistico se realiz6 mediante el programa InfoStat, version estudiantil,
considerando la estructura del disefio de bloques completos al azar, conformado por seis

tratamientos y cuatro bloques, con un total de 24 unidades experimentales.

Previamente, se verificaron los supuestos del analisis de varianza mediante la evaluacion de
la normalidad de los residuos y la homogeneidad de las varianzas. Cuando el analisis de
varianza mostré diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos, las medias
fueron comparadas mediante la prueba de rangos mdultiples de Duncan al 5 % de
probabilidad. Los tratamientos que presentaron una letra comin fueron considerados
estadisticamente similares, mientras que aquellos identificados con letras diferentes fueron

considerados significativamente distintos.
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CAPITULO IV. RESULTADOS
4.1 Componentes productivos
4.1.1 Numero de vainas por planta

En la Tabla 4 se presenta el analisis de varianza para el nimero de vainas por planta de arveja
verde. Segun los resultados obtenidos, solo se evidenciaron diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos, mas no para los bloques.

Para esta caracteristica, el promedio general fue de 20,85 vainas por planta, con un
coeficiente de variacion de 11,00%, valor considerado aceptable para experimentos en

campo, segun Pimentel (1990).

Tabla4.

Analisis de variancia para Numero de vainas por planta
FV GL SC CM Fcalc
Bloques 3 27,5325 9,1775 0,26 ns
Tratamiento 5 175,7654 35,1531 6,68 **
Error Experimental 15 78,8739 5,2583
Total 23 282,1718
CV (%): 11,00 Promedio: 20,85

En la Tabla 5 se presenta la prueba de Duncan al 5% para la variable nimero de vainas por
planta. Segun los resultados obtenidos, se encontraron diferencias estadisticas significativas
entre los tratamientos evaluados. Los tratamientos Acido hiimico y Growth King registraron
los mayores promedios con 25,43 y 23,66 vainas por planta, respectivamente. y fueron
similares entre si y superiores significativamente a los otros tratamientos. Por otro lado, los
tratamientos Trihormonal, Algas, Super G y Fertilizacion foliar, alcanzaron promedios de

19,95; 18,92; 18,56 y 18,55 vainas por planta, respectivamente y fueron similares entre si.
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Tablab.
Prueba de Duncan de NUmero de vainas por planta

Tratamientos Numero de vainas Significacion al 5%
Acido hdmico 25,43 a

Growth King 23,66 a

Trihormonal 19,95 b
Algas marinas 18,92 b
Super G 18,56 b
Fertilizacion foliar 18,55 b

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
4.1.2 Longitud de vaina

En la Tabla 6 se presenta el analisis de varianza para longitud de vaina de arveja verde.
Segun los resultados obtenidos, solo se ha evidenciado diferencias estadisticas entre los

bloques mas no para los tratamientos.

Para esta caracteristica, el promedio general de longitud de vaina fue de 8,31 cm con un
coeficiente de variacion de 3,18% considerado como aceptable para experimentos en campo,
segun Pimentel (1990).

Tabla6.

Analisis de variancia para Longitud de vaina (cm)
FV GL SC CM Fcalc
Bloques 3 0,76 0,25 3,75 *
Tratamiento 5 0,14 0,03 0,41 ns
Error Experimental 15 1,02 0,07
Total 23 1,92
CV (%): 3,18 Promedio: 8,31

En la Tabla 7 se presenta la prueba de Duncan al 5% para la variable longitud de vaina (cm).
Segun los resultados obtenidos, no se encontraron diferencias estadisticas significativas
entre los tratamientos evaluados. No obstante, el tratamiento Trihormonal registré el mayor
promedio de longitud de vaina con 8,40 cm, seguido por Super G con 8,374 cm y Fertilizante
Foliar con 8,37 cm. Por su parte, los tratamientos Growth King, Algas Marinas y Acidos

Humicos alcanzaron promedios de 8,28, 8,28 y 8,18 cm, respectivamente. Todos los
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tratamientos presentaron un comportamiento estadisticamente similar respecto a la longitud

de vaina.
Tabla?.
Prueba de Duncan de Longitud de vaina (cm)
Tratamientos Longitud de vaina (cm) Significacién al 5%
Trihormonal 8,40 a
Super G 8,37 a
Fertilizante Foliar 8,37 a
Growth King 8,28 a
Algas Marinas 8,28 a
Acidos Himicos 8,18 a

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

En la Tabla 8 se presenta el analisis de varianza para ancho de vaina de arveja verde. Segln
los resultados obtenidos, solo se ha evidenciado diferencias estadisticas significativas entre

los bloques mas no entre los diferentes tratamientos.

Para esta caracteristica, el promedio general de ancho de vaina fue de 1,33 cm con un
coeficiente de variacion de 4,75% considerado como aceptable para experimentos en campo,
segun Pimentel (1990).

Tablas8.

Analisis de variancia de ancho de vaina (cm)
FV GL SC CM Fcalc
Bloques 0,07 0,020 6,12 **
Tratamiento 0,01 0,003 0,71 ns
Error Experimental 15 0,06 0,004
Total 23 0,15
CV (%): 4,75 Promedio: 1,33

En la Tabla 9 se presenta la prueba de Duncan al 5% para la variable ancho de vaina (cm).

Segun los resultados obtenidos, no se encontraron diferencias estadisticas significativas
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entre los tratamientos evaluados. Sin embargo, el tratamiento Acidos HUmicos registro el
mayor promedio de ancho de vaina con 1,37 cm, seguido por Growth King y Algas Marinas,
ambos con 1,35 cm. Por su parte, Fertilizante Foliar alcanz6 un promedio de 1,32 cm,
mientras que Trihormonal y Super G presentaron los menores valores con 1,31 cm. En
consecuencia, todos los tratamientos mostraron un comportamiento estadisticamente similar

respecto al ancho de vaina.

Tabla9.

Prueba de Duncan de Ancho de vaina (cm)
Tratamientos Ancho de Vaina (cm) Sig. al 5%
Acidos Himicos 1,37 a
Growth King 1,35 a
Algas Marinas 1,35 a
Fertilizante Foliar 1,32 a
Trihormonal 1,31 a
Super G 1,31 a

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

4.1.4 Pesodevaina

En la Tabla 10 se presenta el andlisis de varianza para peso de vaina de arveja verde. Segln
los resultados obtenidos, no se ha evidenciado diferencias estadisticas significativas tanto

entre los tratamientos como entre los bloques.

Para esta caracteristica, el promedio general de peso de vaina fue de 7,08 g con un coeficiente
de variacion de 9,26% considerado como aceptable para experimentos en campo, segun
Pimentel (1990).
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Tablal0.
Analisis de variancia de peso de vaina (g)

a% GL SC CM Fcalc
Bloques 3 3,28 1,09 2,57 ns
Tratamiento 5 3,27 0,65 1,54 ns
Error Experimental 15 6,38 0,43

Total 23 12,94

CV (%): 9,26 Promedio: 7,08

En la Tabla 11 se presenta la prueba de Duncan al 5% para la variable peso de vaina (g).
Segun los resultados obtenidos, no se encontraron diferencias estadisticas significativas
entre los tratamientos evaluados. No obstante, el tratamiento Growth King registr6 el mayor
peso promedio de vaina con 7,72 g, seguido por Fertilizante Foliar con 7,20 g, Algas Marinas
con 7,11 g y Acidos Humicos con 7,07 g. Por su parte, los tratamientos Trihormonal y Super
G presentaron promedios de 6,92 g y 6,47 g, respectivamente. En consecuencia, todos los

tratamientos mostraron un comportamiento estadisticamente similar respecto al peso de

vaina.

Tablall.

Prueba de Duncan de Peso de vaina (g)
Tratamientos (Bioestimulante) Peso de Vaina (g) Significancia . al 5 %
Growth King 7,72 a
Fertilizante Foliar 7,20 a
Algas Marinas 7,11 a
Acidos Hiimicos 7,07 a
Trihormonal 6,92 a
Super G 6,47 a

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

4.1.5 Numero de granos/vaina

En la Tabla 12 se presenta el analisis de varianza para niumero de granos/vaina de arveja
verde. Segun los resultados obtenidos, no se ha evidenciado diferencias estadisticas

significativas tanto entre tratamientos como entre los bloques.
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Para esta caracteristica, el promedio general de nimero de granos/vaina fue de 5,83 unidades
con un coeficiente de variacion de 8,9% considerado como aceptable para experimentos en

campo, segun Pimentel (1990).

Tablal2.

Analisis de variancia de numero de granos/vaina (unidades)
ad GL SC CM Fcalc
Blogues 3 0,80 0,27 0,95 ns
Tratamiento 5 1,00 0,20 0,71ns
Error Experimental 15 4,23 0,28
Total 23 6,03
CV (%): 8,9 Promedio: 5,83

En la Tabla 13 se presenta la prueba de Duncan al 5% para la variable nimero de granos por
vaina. Segun los resultados obtenidos, no se encontraron diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos evaluados. Sin embargo, el tratamiento Super G registrd
el mayor promedio con 5,94 granos por vaina, seguido por Acidos Himicos, Growth King
y Fertilizante Foliar, que alcanzaron un promedio de 5,88 granos por vaina. Por su parte, los
tratamientos Trihormonal y Algas Marinas presentaron promedios de 5,75 y 5,69 granos por
vaina, respectivamente. En consecuencia, todos los tratamientos mostraron un

comportamiento estadisticamente similar respecto al nUmero de granos por vaina.

Tablal3.

Prueba de Duncan de Numero de grano/vaina
Tratamiento Numero de granos por vaina  Significacion al 5%
Super G 5,94 a
Acidos Hiimicos 5.88 a
Growth King 5,88 a
Fertilizante Foliar 5,88 a
Trihormonal 5,75 a
Algas Marinas 5,69 a

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

En la Tabla 14 se presenta el andlisis de varianza para rendimiento de arveja verde. Segun
los resultados obtenidos, se ha evidenciado diferencias estadisticas significativas solo entre

lo tratamientos mas no entre los bloques.

Para esta caracteristica, el promedio general de rendimiento fue de 7100 kg ha™ con un
coeficiente de variacion de 14,29% considerado como aceptable para experimentos en
campo, segun Pimentel (1990).

Tablal4.

Analisis de variancia para rendimiento (kg ha™)
FV GL SC CM Fcalc
Bloques 117596,62 39198,87 0,04 ns
Tratamiento 35121636,74 7024327,35 6,82 **
Error Experimental 15 15445378,56 1029691.9
Total 23 50684611,92
CV (%): 14,29 Promedio: 7100

En la Tabla 15 se presenta la prueba de Duncan al 5% para la variable rendimiento. De
acuerdo con los resultados obtenidos, se encontraron diferencias estadisticas significativas
entre los tratamientos evaluados. El Acido Himico y el Growth King presentaron valores
similares y obtuvieron los mayores rendimientos superando significativamente a los
tratamientos Super G, Fertilizaciéon Foliar y Algas y Trihormonal. Entre los tratamientos
Super G, Fertilizacion Foliar, Algas y Trihormonal no se evidenciaron diferencias

estadisticas significativas segun la prueba de Duncan al 5%.

Tablalb.
Prueba de Duncan para rendimiento (kg ha™)
Tratamiento Rdto (kg ha™') Significacion al 5%
T1: Acido Humico 931395 a
T4: Growth King 8177,84 a
T3: Super G 6334,42 b
T6: Fertilizacion Foliar 6296,44 b
T5: Algas marinas 6283,36 b
T2: Trihormonal 6195.36 b

Medias con una letra coman no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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CAPITULO V. DISCUSION

5.1 NUumero de vainas por planta

La respuesta favorable observada con la aplicacién de &cidos humicos sugiere que las
sustancias humicas contribuyeron al mantenimiento de una mayor actividad vegetativa y
reproductiva de las plantas. Su efecto podria estar relacionado con la estimulacion del
desarrollo radical, la mejora en la absorcién de nutrientes y una mayor eficiencia de los
procesos fisiologicos involucrados en la floracion y el cuajado. En la arveja, la disponibilidad
adecuada de nutrientes y fotoasimilados durante la etapa reproductiva resulta decisiva para
evitar la abscision de flores y vainas jovenes. Esta interpretacion concuerda con Rathor et
al. (2024), quienes comprobaron que una enmienda humica mejoré el desarrollo de las
raices, la nodulacion, la biomasa y la fijacion simbiotica de nitrégeno en Pisum sativum.
Segun estos autores, el estimulo del sistema radical y de la simbiosis con rizobios favorecid
posteriormente los componentes productivos del cultivo. Aunque en la presente
investigacién no se evaluaron raices ni nodulacion, estos mecanismos podrian explicar
parcialmente la respuesta reproductiva observada con los &cidos humicos. De manera
similar, Mahdy et al. (2024) determinaron que el empleo de &cido fulvico favorecié la
formacion de vainas y la productividad de la arveja. Los autores relacionaron la respuesta
con una mayor disponibilidad y absorcion de nutrientes, asi como con el mejoramiento de
los pigmentos fotosintéticos y la acumulacion de carbohidratos. Aunque los &cidos himicos
y fllvicos presentan propiedades quimicas diferentes, ambos pertenecen a las sustancias
hamicas y pueden intervenir en procesos asociados con la nutricion y el metabolismo

vegetal.

La respuesta obtenida con Growth King también evidencia que esta formulacion ejerci6 un
efecto favorable durante la etapa reproductiva. Sin embargo, debido a que no se analizaron
su composicién, actividad enzimatica, propiedades tensioactivas ni efectos fisiologicos, no
es posible determinar el mecanismo responsable. Por ello, debe evitarse atribuir el resultado
a una supuesta actividad enzimaética, biocatalitica o biosurfactante no comprobada
experimentalmente. Los resultados Gnicamente permiten sostener que el producto favorecid

la formacién o permanencia de vainas bajo las condiciones de la investigacion.
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5.2 Longitud y ancho de vaina

La ausencia de respuesta en la longitud y ancho de la vaina indica que los productos
evaluados no modificaron sustancialmente la expresion de esta caracteristica. Es probable
que la longitud se encontrara controlada principalmente por el componente genético del
cultivar y por las condiciones ambientales comunes a todos los tratamientos. En la arveja, el
tamano potencial de la vaina esta determinado por el genotipo, aunque su expresion puede
ser modificada por la disponibilidad de agua, nutrientes, temperatura y reguladores del

crecimiento.
5.3 Peso de vaina

La ausencia de diferencias en el peso de las vainas indica que los productos no modificaron
de manera consistente la acumulacion de biomasa en cada fruto. El peso individual depende
de la longitud y el ancho de la vaina, del nimero y tamafio de los granos, del contenido de
agua y de la cantidad de fotoasimilados transferidos durante el llenado. Debido a que las
dimensiones de la vaina y el nimero de granos tampoco respondieron a los tratamientos,

resulta coherente gque el peso individual permaneciera estable.

Este comportamiento difiere de los resultados de Naz et al. (2023), quienes encontraron que
el extracto de algas incrementd el peso fresco de las vainas y otros componentes productivos.
Los autores asociaron esta respuesta con un mayor contenido de clorofila, una mejor
actividad fotosintética y una mayor produccion de biomasa. La diferencia respecto del
presente estudio podria deberse a la composicién del extracto, la dosis, el nimero de
aplicaciones y las condiciones ambientales bajo las cuales se desarrollaron las plantas.

5.4 NUmero de granos por vaina

La estabilidad del nimero de granos por vaina sugiere que la fecundacion de los 6vulos y el
desarrollo inicial de las semillas ocurrieron de manera semejante en todos los tratamientos.
Esta variable presenta un importante componente genético, debido a que el nimero potencial
de semillas depende del nimero de ovulos formados en el ovario. Su expresion también
puede verse afectada por la temperatura, disponibilidad de agua, viabilidad del polen,
fecundacién y competencia por fotoasimilados. Los resultados difieren de los encontrados
por Ismaiel et al. (2022), quienes observaron una mayor cantidad de semillas por vaina

después de aplicar bioestimulantes de origen vegetal y microalgal. En su estudio, las
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respuestas mas favorables se produjeron con concentraciones elevadas y mediante la
combinacién de las formulaciones, lo que evidencia la importancia de la dosis y de la

interaccion entre componentes.
5.5 Rendimiento de vainas verdes

La respuesta del rendimiento estuvo estrechamente relacionada con el comportamiento del
namero de vainas por planta. Esta correspondencia permite plantear que los tratamientos
mas efectivos favorecieron principalmente la formacion, el cuajado o la permanencia de las
vainas, mas que el crecimiento individual de cada fruto. La estabilidad de la longitud, ancho,

peso y numero de granos respalda esta interpretacion.

La respuesta favorable de los acidos himicos coincide con Rathor et al. (2024), quienes
demostraron que las sustancias hdmicas pueden estimular la arquitectura radical, la
nodulacion y la fijacion simbiotica de nitrogeno en arveja. Estas mejoras pueden favorecer
la absorcion de nutrientes, la produccién de biomasa y la disponibilidad de fotoasimilados
durante la etapa reproductiva. Sin embargo, debido a que estos procesos no fueron medidos
en la presente investigacion, deben plantearse como mecanismos probables y no como

efectos directamente comprobados.

Mahdy et al. (2024) también informaron incrementos productivos mediante la aplicacion de
acido fulvico y sefialaron que la respuesta estuvo asociada con una mejora del crecimiento,
los pigmentos fotosintéticos y la absorcion de nutrientes. La coincidencia entre ambos
estudios respalda el potencial de las sustancias himicas para aumentar la productividad de
la arveja, aunque la magnitud del efecto puede variar seguin la naturaleza del producto, la

dosis, el método de aplicacion y las condiciones edafoclimaticas.

En el caso de Growth King, la respuesta productiva demuestra que el producto tuvo un efecto
agronémico favorable bajo las condiciones del valle de Huaral. Sin embargo, no puede
afirmarse que su comportamiento se haya debido a una accién enzimatica, a la generacion
de microburbujas o a procesos biocataliticos, porque estos mecanismos no fueron evaluados.
Para explicarlos seria necesario estudiar su composicion, propiedades fisicoquimicas,

penetracion foliar, estado nutricional y respuesta fisiologica de las plantas.
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El comportamiento del tratamiento Trihormonal difiere de Céntaro-Segura y Huaringa-
Joaquin (2021), quienes encontraron una respuesta favorable cuando combinaron
triacontanol con auxinas, giberelinas y citoquininas. Los autores sefialaron que determinadas
combinaciones actuaron de manera sinérgica sobre la productividad, mientras que otras
estimularon principalmente el crecimiento vegetativo. La discrepancia puede atribuirse a

diferencias en la composicién hormonal, dosis, cultivar y momento de aplicacion.

Asimismo, el comportamiento de las algas marinas difiere de Naz et al. (2023) y Shukla et
al. (2024), quienes observaron mejoras en el crecimiento y la productividad de la arveja. Sin
embargo, Szpunar-Krok (2022) comprobd que la respuesta de esta especie a los
bioestimulantes foliares estuvo condicionada por el ambiente. Los efectos favorables fueron
mas evidentes cuando las condiciones de humedad y temperatura permitieron un adecuado
funcionamiento fisioldégico, mientras que su eficacia disminuy6 durante periodos

ambientales desfavorables.

Por tanto, la ausencia de respuesta de algunos productos no significa necesariamente que
carezcan de actividad bioestimulante, sino que su eficacia puede depender de la formulacién,
concentracion, frecuencia de aplicacion, estado nutricional, cultivar y condiciones
ambientales. También debe considerarse que diferentes productos clasificados
comercialmente como bioestimulantes pueden poseer composiciones y mecanismos de

accion completamente distintos.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

a)

b)

d)

La hipdtesis general se acepta parcialmente, debido a que los bioestimulantes
evaluados produjeron efectos significativos sobre el rendimiento y el nimero de
vainas por planta; sin embargo, no modificaron significativamente los atributos
fisicos considerados para evaluar la calidad de la vaina, como longitud, ancho, peso
y nimero de granos por vaina.

La primera hipdtesis especifica, referida al rendimiento, se acepta. La aplicacién de
acidos humicos y Growth King produjo los mayores rendimientos de vainas verdes,
con 931395 y 8177,84 kg ha™!, respectivamente. Ambos tratamientos fueron
estadisticamente similares entre si y superiores a Super G, fertilizacion foliar 20-20-
20, algas marinas y Trihormonal.

La segunda hipétesis especifica, relacionada con la calidad de la vaina, no se acepta,
debido a que los tratamientos no produjeron diferencias estadisticas significativas en
la longitud, ancho, peso ni numero de granos por vaina. Por tanto, no se obtuvo
evidencia suficiente para afirmar que alguno de los bioestimulantes mejoré la calidad
fisica de las vainas de arveja verde ‘INIA 102 Usui’.

Los acidos humicos y Growth King también favorecieron significativamente el
namero de vainas por planta'y superaron a los demas tratamientos. Considerando que
el peso, las dimensiones y el niamero de granos de las vainas no fueron modificados,
el incremento del rendimiento estuvo asociado principalmente con una mayor
cantidad de vainas producidas por planta y no con el aumento del tamafio o peso
individual de estas.

Bajo las condiciones edafoclimaticas y de manejo en las que se desarrollé el
experimento, los bioestimulantes mostraron una respuesta diferenciada: los acidos
hamicos y Growth King influyeron favorablemente en los componentes vinculados
con la cantidad de produccion, mientras que Trihormonal, Super G y algas marinas
no superaron estadisticamente a la fertilizacion foliar 20-20-20 en el rendimiento ni

en los atributos fisicos de las vainas.
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6.2 Recomendaciones

a)

b)

d)

9)

Repetir la investigacion durante mas de una campafia agricola y en diferentes
localidades productoras de arveja. Esto permitird determinar la estabilidad de la
respuesta de los bioestimulantes frente a variaciones de temperatura, caracteristicas
del suelo, disponibilidad hidrica y manejo agrondémico, evitando generalizar los
resultados obtenidos en una sola campafa y bajo las condiciones especificas del valle
de Huaral.

Considerar la aplicacion de &cidos humicos y Growth King en el cultivo de arveja
verde ‘INIA 102 Usui’ bajo condiciones edafoclimaticas semejantes a las del
presente estudio. Sin embargo, antes de formular una recomendacién técnica
definitiva para los agricultores, deben evaluarse diferentes dosis, frecuencias y
momentos de aplicacion, con la finalidad de identificar el manejo que produzca la
mejor respuesta agronémica.

Complementar las futuras evaluaciones de acidos humicos y Growth King con un
analisis econdémico que incluya el costo del producto, nimero de aplicaciones, mano
de obra, incremento de la produccion, ingreso neto, relacién beneficio-costo y
rentabilidad. Un mayor rendimiento no garantiza necesariamente una mayor utilidad
si el costo del tratamiento es elevado.

Evaluar otras dosis, combinaciones y etapas fenologicas de aplicacién de los
bioestimulantes. Las aplicaciones podrian realizarse especificamente antes de la
floracion, durante el cuajado y al inicio del llenado de las vainas, etapas en las que
podrian influir con mayor intensidad sobre su crecimiento y calidad.

En investigaciones posteriores, la evaluacién de la calidad de la vaina debe
incorporar indicadores comerciales y nutricionales, como color, uniformidad,
turgencia, terneza, contenido de fibra, sélidos solubles, materia seca, proteina,
presencia de dafios y porcentaje de vainas comerciales, con el proposito de obtener
una valoracion mas completa de la calidad del producto.

Incluir un testigo absoluto sin bioestimulante ni fertilizacion foliar y un tratamiento
con el programa convencional de fertilizacion utilizado por los productores. Esta
comparacion permitiria separar el efecto propio de los bioestimulantes del efecto
generado por el suministro adicional de nutrientes.

Evaluar variables relacionadas con el sistema radical y la nutricion, como longitud y

biomasa de raices, nimero y peso de nddulos, fijacion biologica de nitrogeno,
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concentracion foliar de nutrientes, contenido de clorofila y acumulacién de materia
seca. Estas mediciones permitirian verificar si el incremento productivo se relaciona

con una mayor absorcion de nutrientes o con una mejor actividad fisioldgica.
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Tablal6.

Ndmero de vainas por planta

Tratamiento Bloque I Bloque 11 Bloque 11 Bloque 11
T1: Acido himico 23,00 29,37 24,68 24,67
T4: Grow King 22,77 21,09 23,06 27,72
T3: Super G 20,68 17,48 18,84 17,24
T6: Fert. foliar 16,69 18,33 17,30 21,88
T5: Algas 16,13 18,05 19,18 22,32
T2: Trihormonal 19,58 22,16 16,90 21,16
Tablal7.

Datos de longitud de vaina

Tratamiento Bloque | Bloque II Bloque I1 Bloque I1
T1: Acido htimico 8,33 7,80 8,25 8,34
T2: Trihormonal 8,30 8,36 8,17 8,75
T3: Super G 8,43 7,71 8,49 8,87
T4: Grow King 8,24 8,26 8,39 8,21
T5: Algas 8,13 8,35 8,07 8,56
T6: Fert. foliar 8,30 7,83 8,80 8,55
Tablal8.

Datos de peso de vaina

Tratamiento Bloque | Bloque II Bloque I1 Bloque II
T1: Acido htimico 7,95 6,60 7,02 7,13
T2: Trihormonal 6,62 8,26 6,30 6,51
T3: Super G 6,88 6,75 5,85 6,40
T4: Grow King 7,55 8,03 7,57 7,73
T5: Algas 8,54 7,34 6,71 5,84
T6: Fert. foliar 8,42 6,67 7,08 6,62
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Tablal9.
Datos de nimero de granos por vaina

Tratamiento Bloque | Bloque Il Bloque I1 Bloque I1
T1: Acido himico 6,75 5,75 6,25 5,25
T2: Trihormonal 5,75 6,00 5,75 6,25
T3: Super G 6,50 6,00 6,00 6,75
T4: Grow King 5,90 6,25 5,50 6,25
T5: Algas 6,50 5,75 6,25 5,00
T6: Fert. foliar 6,50 5,00 5,25 5,75
Tabla20.
Datos de rendimiento
Tratamiento Bloque | Bloque 11 Bloque 11 Bloque 11
T1: Acido himico 7916,86 8848,25 9779,65 10711,04
T4: Grow King 9404,52 6951,16 7768,95 8586,73
T3: Super G 6017,7 7284,58 5384,26 6651,14
T6: Fert. foliar 6611,26 5981,62 7240,91 5351,97
T5: Algas 7225,86 6597,53 5340,86 5969,19
T2: Trihormonal 5266,06 7124,66 6505,13 5885,59
Tabla2l.
Bioestimulantes
INICIO DE
CREI(%'C')V”E APARICIO |[FORMAC | L ocr o,
PRODUCTO|COMPOSICION ACCION SIEMBRA VEGETATI N DE ION DE A
VO BOTONES | VAINA
FLORALES
Es un| estimulando la
Grow Kin bioestimulante elongacion y « « «
g agricola a base de| division celular
protocitoquininas | en las plantas
aporta un 20% de
nitrogeno  (N),
Es un nutriente20% de fosforo
equilibrado  quej(P20s) y 20% de
- aporta un 20% dejpotasio (K20)
'?orltiglrzaznot? nitrégeno (N),[directamente  a « « «
20-20 20% de fésforotravés de las
(P20s5) y 20% dehojas, ofreciendo
potasio (K20) enjuna nutricion
partes iguales equilibrada y de
rapida
asimilacion
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mejorando el
rendimeinto |
calidad de fruto

Una gran variedad

e Actilan como
precursores
naturales de
fitohormonas
COmMO auxinas,

de nutrientesicitoquininas y
esenciales, giberelinas, lo
Algas : I imula el
Marinas minerales, que _est_lmu ae
vitaminas ylcrecimiento y
compuestos desarrollo de la
bioactivos planta sin usar
hormonas
sintéticas.
e Enraizamiento
y floracion:
. mejorar la
Macromoléculas
. estructura del
organicas .
. suelo  agricola,
complejas
. aumentar la
derivadas de 1 L
. ... [retencion de
Acidos  ([descomposicion
Hamicos |de la materiahumdad Y
-~ facilitar que las
organica  (como
plantas absorban
restos de plantas, .
. los nutrientes de
animales 0 .
A manera mas
leonardita). o
eficiente
Regula y
estimula de forma
integral el
crecimiento  de
. . las lantas
Contiene Auxinas . P
. : - mediante la
Trihormonal|Giberelinas Yisineraia de  tres
Citoquininas INerg
fitohormonas
esenciales:
citoguininas,
auxinas y
giberelinas
Fertilizante
enzimatico
contiene la
Proteina G que|
permite la sintesis
de energia,
. Reparar tratar
Ingrediente parar 'y
Super G las células de los

activo: Proteina G

organismos
dafiados y activar
las células
inactivas Y|
facilita la
absorcion de la
nutricion
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Fotos del experimento

Figura 2. Sembrando
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Figura 3. Germinando

Figura 4. Proceso de crecimiento
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Figa 6. Coschando
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Figura?.

Muestra de suelo

AR BD AT G BTG R A AT

tHACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR C , Wme _>
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
COMN REGISTRO N° LE - 200

L INFORMACION GENERAI

Clente

Prapietario / Froductor

Direccion del cliente

Frocedencia de muestrals) (%)
Fecha(s) de muestreo ()

Fecha de recepcion de muestra(s)
Lugar de ensayo

Fecha(s) de andlisis

: PROGRAMA NACIONAL DE INVESTIGACION DE HORTALIZAS
: INIA EEA DONOSO

: PROGRAMA NACIONAL DE INVESTIGACION DE HORTALIZAS
: LOTE 09-3UB LOTE 02-HUARAL-HUARAL-LIMA

1 2024-06-20

: 2024-06-24

: LABSAF DONOSO

: Del 2024-06-25 al 2024-07-16

Cofizacion del servicio Fecha de sign : 112-25-DO
; 2025-07-:
Il. RESULTADO DE ANALISIS
ITEM 1 2 3 4 5 6
Cadigo de Laboratorio %“ SO0 N i o i =
Matriz Analizada Suelo - - | I- = =
Fecha de Muestreo (***) 2025-06-20 - -1 - - -
Hora de Inicio de Muestreo (h) (***) 10:00 - - I = -
Cadigofldentificacion de la Muestra por el Cliente | SUB LOTE - - - . -
! 02 ! |
Ensayo Unidad LC : ! ‘Resultados | i

pH unid. pH | 0.1 1.7 - = L 5 =
Conductividad Elechrica ma/m 1.0 41,8 - -1 - - -
Materia Orgénica % 072 1,1 5 - | I = 5
Carbonato De Calcio Equivalente % 0,5 26 - - - - -
Fosforo Dispenible mg/kg 0,80 47 80 - - | - - -
Textura - - = z = = E =
Arena % - 69 . — 1 - . -
Arcilla % 5 8 = = I B -
Limo % - 23 - = L - _
Clase Textural - - ;:Z:.EOSD - = bz - =
Nitrégeno Total % - 01 - - - = .
Potasio Disponible mglkg - 2228 = =y i - -

Red de Laboratorios de Suelos, Ag

s y Follares

o con la Nor
C 17025: 7(’
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