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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion evaluo el uso de diferentes reguladores de crecimientos
comunes (auxinas, giberelinas y citoquininas) en aplicacion conjunta con un regulador de
crecimiento descubierto hace cuatro décadas y con un enorme potencial en la agricultura, el
triacontanol, en el cultivo de arveja (Pisum sativum L.) cv. Rondo. Se mezclo dosis
comerciales de los reguladores de crecimiento con el triacontanol con el fin de evaluar la
interaccion positiva y/o negativa en las variables: altura de planta, nimero de ramas por
planta, longitud de vaina y ancho de vaina, numero de vainas por planta, nimero de granos
por vaina, peso fresco total de planta y rendimiento en grano verde. El andlisis de varianza
nos indica que existen diferencias significativas entre los tratamientos en las variables altura
de planta, numero de vainas por planta, nimero de granos por vaina y rendimiento grano
verde. Los mayores rendimientos en grano verde fueron obtenidos con la aplicacion de
triacontanol mas auxinas, giberelinas y citoquininas (12150 kg ha?), ya que tuvo 3.5 ramas
por planta, 14.67 vainas por planta y 8.74 granos por vaina; y la aplicacion de triacontanol
mas auxinas y citoquininas (10534 kg ha). En aplicacion conjunta con el triacontanol, las
auxinas incrementaron el rendimiento y sus componentes mientras que las giberelinas
incrementaron los valores de altura de planta y ancho de vaina; las citoquininas mostraron
un efecto estimulante en todas las variables. Se observé también que las auxinas y
citoquininas actuan sinergisticamente en casi todas las variables evaluadas ya que su efecto
conjunto supera al efecto de cada regulador de crecimiento por separado. Se muestra una
correlacion positiva entre el rendimiento y las demas variables, excepto en altura de planta
gue muestra una correlacion negativa y ancho de vaina que no muestra correlacion
estadistica significativa. Asimismo, se observo que los tratamientos con triacontanol superan
casi siempre al testigo, excepto en el nimero de ramas y numero de vainas por planta, lo que
indica el gran potencial de este regulador de crecimiento en la agricultura sustentable y su

uso permitira garantizar la seguridad alimentaria en el futuro.

Palabras claves: arveja, rendimiento, triacontanol, auxinas, citoquininas, interaccién.



ABSTRACT

Plant growth regulators are key players throughout the life of the plants. This work
investigates the use of different growth regulators (auxins, gibberellins and cytokinins)
applied joint with another growth regulator, discovered four decades ago and with enormous
potential in agriculture, triacontanol, on field pea (Pisum sativum L.). Commercial doses of
the growth regulators were mixed with triacontanol in order to evaluate the positive and/or
negative interaction in the tested variables: plant height, number of branches per plant, pod
length and pod width, number of pods per plant, number of grains per pod, total fresh plant
weight and fresh grain yield. The analysis of variance indicates that there are significant
differences between treatments in the variables plant height, number of pods per plant,
number of grains per pod and fresh grain yield. The highest yields were obtained with the
application of triacontanol plus auxins, gibberellins and cytokinins (12150 kg ha'l), as it had
3.5 branches per plant, 14.67 pods per plant and 8.74 grains per pod; and the application of
triacontanol plus auxins and cytokinins (10534 kg ha). Applied with triacontanol, the
auxins increased yield and their components while the gibberellins increased plant height
and pod width, the cytokinins showed a stimulating effect in all variables. It was also
observed that auxins and cytokinins act synergistically in almost all evaluated variables since
their combined effect exceeds the effect of each growth regulator separately. A positive
correlation was shown between yield and morphological variables, except for plant height
and pod width that showing a negative correlation did not show significant statistical
correlation. It was also observed that treatments with triacontanol almost always outweigh
the control, except in the number of branches and number of pods per plant indicating the
great potential of this growth regulator in sustainable agriculture and their use will ensure

food security in the next years.

Keywords: field pea, yield, triacontanol, auxins, gibberellins, cytokinins, interaction.



l. INTRODUCCION

La arveja (Pisum sativum L.) pertenece a la familia Leguminosae y es uno de las especies
domesticadas méas antiguas para consumo humano y alimento de ganado y es ampliamente
cultivada en el mundo (Liu et al., 2015). La arveja es un cultivo predominante en el comercio
mundial y representa alrededor del 35-40% del comercio total de las leguminosas (Ratnayake
et al., 2001) y entre las mas consumidas a nivel mundial con una produccion global de 15
millones de toneladas en 2010 (FAO, 2013).

La arveja es uno de las especies vegetales mas estudiadas, siendo un modelo clasico bien
establecidos para estudios genéticos y agrondmicos (Wong et al., 2008). En nuestro pais, su
cultivo esta ampliamente distribuido ya que posee una excelente adaptacién a los climas de la
costa central y los Andes peruanos, se siembra desde el nivel del mar hasta los 3500 msnm,
donde ademas de todas sus ventajas anteriormente mencionadas es parte importante de los
agroecosistemas como cultivo de rotacion (Camarena y Huaringa, 2008). Los principales

departamentos productores son: Junin, Ancash y Huancavelica (MINAGRI, 2016).

La arveja es un cultivo de importancia desde el punto de vista nutricional (Liu et al., 2015), pues
sus frutos son ricos en proteinas (18-30%), vitaminas y minerales, asi como sus brotes y hojas
para consumo fresco como verdura de hoja (Santos et al., 2014). Ademas, tiene una buena
demanda en el mercado nacional e internacional (Camarena y Huaringa, 2008). La arveja es un
producto agricola muy rentable; sin embargo, debe mencionarse que esta rentabilidad en afios
atras alcanzo valores de 100 a 120% por campafia, pero actualmente se ve disminuida en muchos
lugares por diversos factores como problemas ambientales e inadecuado manejo agronémico,
asi como el incremento en el costo debido al alza de los fertilizantes y pesticidas (Saldafia, 2012).
Los problemas fundamentales que tiene este cultivo es el desconocimiento de los agricultores
en el manejo, especialmente en la fertilizacion, ya que esta especie no responde a la fertilizacién

nitrogenada, debido a que la planta forma una asociacion simbidtica con las bacterias del género



Rhizobium (Maj et al., 2010), el cual les permite captar el nitrégeno atmosférico; ademas de
esto en las zonas productoras se sigue usando variedades de periodo vegetativo largo, de baja
produccién y susceptibles a distintas enfermedades y plagas que afectan a este cultivo (De
Villena, 2001).

Es bien conocido que las hormonas naturales juegan un papel importante en el crecimiento y
desarrollo de las plantas (Kilic et al., 2010). Las hormonas vegetales, reguladores del
crecimiento e inhibidores se han utilizado en la practica para numerosos fines (Kefeli y Dashek,
2008). Nuevas hormonas naturales todavia se estdn descubriendo y sus interrelaciones,
mecanismos de accién, y sus relaciones a nivel metabdlico estan siendo estudiados
exhaustivamente (Kuppusamy et al., 2009; Gomez-Roldan et al., 2008). Dentro de ellas, el
triacontanol (TRIA) es también una hormona vegetal relativamente recién descubierta; y puede
ejercer sus efectos estimulantes, incluso a concentraciones foliares considerablemente bajas
aplicada a las plantas superiores (Ries et al., 1977), y diversos estudios aseguran que tienen
efectos no mostrados por otras hormonas vegetales o reguladores de crecimiento sobre el
crecimiento y rendimiento en plantas (Borowski et al., 2000; Naeem et al., 2009; Aftab et al.,
2010; Naeem et al., 2010, Naeem et al., 2011).

En este trabajo se pretende evaluar el efecto de la combinacion de reguladores del crecimiento
con el triacontanol en el cultivo de arveja (Pisum sativum L.) cv. Rondo para determinar los
roles de los reguladores de crecimiento solos y en combinacion, y asimismo conocer el impacto
de esta préactica en los componentes de rendimiento, asi como en el crecimiento y desarrollo de

la planta.

Teniendo en cuenta esta problematica, el presente trabajo busca:

1. Determinar el efecto de la aplicacién de reguladores de crecimiento solos y en
combinacion con triacontanol en el crecimiento y rendimiento de arveja (Pisum sativum
L.) cultivar Rondo.

2. Determinar el efecto del triacontanol en una aplicacion conjunta con fertilizante potasico

sobre el rendimiento de arveja.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1. Cultivo de Arveja

2.1.1. Centro de origen y distribucion

La arveja es uno de los cultivos domesticados mas antiguos (Smykal et al., 2013). Las evidencias
arqueoldgicas datan la existencia de la arveja hace 8000 afios A.C., en el Oriente Proximo
(Baldev, 1988), en Europa ha sido encontrado desde la Edad de Piedra y de Bronce, y en India
desde 200 A.C. (Smykal et al., 2013). La arveja fue domesticada hace 10000 afios atras (Abbo
et al., 2010; Zohary y Hopf, 2000), junto con otras leguminosas y formaron parte importante de
la dieta de civilizaciones tempranas en el Este Medio y el Mediterraneo. El centro de diversidad
genética de la arveja es el amplio campo de la Media Luna Fértil situada entre Turquia, Siria,
Irak, Israel y el Libano. Se extiende mas hacia el este de Asia Central (Iran, Afganistan, Pakistan
y Turkmenistan) (Smykal et al., 2011). Vavilov (1949) citado por Smykal et al. (2013) ha
considerado Etiopia, junto con los paises del Mediterrdneo y Asia Central como centros
primarios, con Oriente Proximo como centro secundario. Desde alli, la arveja se extendié a
regiones templadas y a zonas de altura intermedias; actualmente crece como cosecha de
estaciones frias en los subtrépicos y a mayores altitudes en los tropicos (Kay, 1979). Pisum
sativum subsp. elatius y subsp. sativum son encontrados naturalmente en Europa, noroeste de

Asia y el Sur de Africa, mientras P. fulvum es solo restringido a la Edad Media.

En la arveja, la indehiscencia explosiva de las vainas y la dormancia de las semillas fueron
probablemente las grandes barreras para la domesticacion que tuvieron que ser superados
(Smartt, 1990). Otros rasgos seleccionados durante la domesticacion y el desarrollo de formas
cultivadas modernos incluyen un nimero de caracteres que estan determinadas por uno 0 unos
pocos genes, tales como a (falta de produccién de antocianina) y r (semilla arrugada), lo que

mejoro la palatabilidad, y p y v para la ausencia de tejido esclerenquimatico en las vainas. La



domesticacion también ha dado lugar a un aumento del tamafio de semilla y la vaina de la arveja
(aunque no tan marcada como en otros cultivos) con un aumento correlativo en el tamarfio de las

hojas y fortaleza del tallo (Swiecicki y Timmerman-Vaughan, 2005; Weeden, 2007).

2.1.2. Situacion actual de la arveja

El area cultivada con arveja para grano verde en el afio 2015, para nuestro pais alcanza las 34295
ha de un total de 23.56 millones de ha en el mundo, con una produccién de 135335 t, de un total
de 17.42 millones de toneladas en el mundo y con un rendimiento promedio de 3946 kg ha™
comparado con un rendimiento mundial de 7395 kg ha™* (FAOSTAT, 2017). La produccion es

especialmente importante en América y Europa.

En el caso del Peru en el 2015, la mayor &rea sembrada de arveja grano seco se encuentra en la
sierra (86.37%), respecto a la costa (13.63%). La sierra ocupa también el primer lugar en cuanto
la produccion (83.49%) esto debido a sus rendimientos unitarios, la costa ocupa el segundo lugar
(16.51%). El rendimiento promedio de la costa es 4664 kg ha™* (un incremento del 18.20% sobre
el promedio nacional) y de la sierra es 4207 kg ha® (un incremento del 6.6% sobre el promedio
nacional). El precio promedio nacional en el 2015 es de S/.1.56, variando de un minimo de S/.
1.15 en Lambayeque, un precio maximo de S/.2.85 en Tacna y un precio medio en Junin de S/.
1.60 (MINAGRI, 2017).

2.1.3. Taxonomia

La arveja pertenece a la familia de las leguminosas, la tercera familia mas grande dentro de las
angiospermas, con 800 géneros y mas de 18.000 especies (Lewis et al., 2005). Papilionoideae
es la mayor subfamilia, con 476 géneros y cerca de 14.000 especies. Se estima que todos los
papilionados compartieron un ancestro comun alrededor de 50 millones de afios (Lavin et al.,
2005). ElI mayor grupo de Papilionoideae es Hologalegina, con cerca de 4000 especies en 75
géneros. Este grupo incluye a la gran tribu galegoide (Galegeae, Vicieae, Trifolieae, etc.),
unidos por la pérdida de una copia de la repeticion invertida del cloroplasto (IR). La tribu Fabeae
(Syn. Vicieae) contiene cinco géneros Lathyrus (chicharo/guisante dulce) (aproximadamente
160 especies); Lens (lentejas) (4 especies); Pisum (arvejas) (3 especies); Vicia (vezas)

(aproximadamente 160 especies) y el género monotipico Vavilovia formosa. Un reciente analisis
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filogenético de 262 especies (70%) de la tribu Fabeae ha demostrado que Pisum y Vavilovia se
incluyen en Lathyrus, el género Lens se incluye en Vicia (Schaefer et al., 2012) y como

consecuencia la taxonomia debe ser revisada de nuevo.

Ademas, la clasificacion de Pisum basado en la morfologia y cariologia ha cambiado con el
tiempo de ser considerado un género con cinco especies a un género monotipico (Smykal et al.,
2013). Kupicha (1981) y Davis (1970) reconocieron sélo dos especies, P. fulvum y P. sativum,
y no considero la tercera especie putativa P. abyssinicum. Se han propuesto numerosos nombres
para representantes silvestres de P. sativum. Todas las especies Pisum son verdaderas diploides
con 2n = 2x = 14.

Segun el USDA (2016), la clasificacion taxonomica es la siguiente:

Reino : Plantae

Subreino ; Tracheobionta
Superdivisién : Spermatophyta
Division : Magnoliophyta
Clase : Magnoliopsida
Subclase : Rosidae

Orden : Fabales

Familia : Fabaceae

Geénero : Pisum

Especie : Pisum sativum L.

Los nombres comunes de la arveja son: arveja, alverja, alverjita, chicharo, guisante (espafiol).
Se conoce en otros idiomas como pea (ingles), pois (frances), markebsen (aleméan), pisello

(italiano), ervilha (portugues) (Ugés et al., 2000; Camarena y Huaringa, 2008).
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2.1.4. Morfologia

La arveja es considerada como hortaliza o legumbre, herbacea, de habito rastrero o trepador,
cuyas caracteristicas morfoldgicas lo hacen distinguible. La planta presenta un sistema radicular
en conjunto poco desarrollado, aunque posee una raiz pivotante que puede llegar a ser bastante
profunda (Maroto, 1990). Presenta raices laterales débiles formando un circulo de 50 a 75 cm

de didmetro alrededor de la planta (Kay, 1979).

La arveja presenta un tallo débil, por lo que las variedades altas necesitan un tutorado para guiar.
El tallo principal es hueco y muy delgado en la base, va engrosandose progresivamente hacia la
parte alta; dependiendo de la precocidad del cultivar, puede emitir desde 6 hasta méas de 20
nudos vegetativos por planta. Los cultivares precoces presentan 6 a 8 nudos vegetativos; los
semiprecoces de 9 a 11, los semitardios de 12 a 14, y los tardios 15 0 mas (Camarena y Huaringa,
2003).

Maroto (1990) sefiala que existen tres grupos varietales de arvejas: variedades enanas, cuyo tallo
alcanza entre 35 y 90 cm de longitud; variedades de medio enrame, cuyos tallos miden entre 90

y 150 cm; y variedades de enrame, de tallos con una longitud comprendida entre 150 y 300 cm.

Las plantas de arveja tienen una tendencia a ramificar basalmente a partir de los dos primeros
dos nudos, que son aquellos en que se desarrollan las brécteas trifidas. La cantidad de ramas que
la planta llegue a emitir dependera basicamente del aspecto genético, de la fertilidad del suelo,
del abastecimiento hidrico y de la densidad de poblacion. Al utilizar distancias entre hileras de
50 a 70 cm, los cultivares tardios producen entre 1 y 2 ramas basales, los cultivares semitardios
logran producir entre 1 y 1.5 ramas basales como promedio. Al emplear menores distancias
entre hileras (20 a 50 cm), se reduce significativamente la cantidad de plantas que logran
ramificar. En los cultivares precoces, por otra parte, la produccion de ramas es menor (Camarena
y Huaringa, 2003).

Los cotiledones de la arveja son simples, pueden confundirse con el frijol, sin embargo, por
tener la arveja germinacion hipogea sus cotiledones permanecen bajo tierra, en cada uno de los
primeros dos nudos, y en forma alterna, se desarrolla una hoja rudimentaria de tipo escamoso,
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denominada bréactea trifida. A partir del tercer nudo, que corresponde al primer nudo real de la
parte aérea, se desarrollan sucesivamente las hojas verdaderas; estas son compuestas, alternas y
presentan 2 a 6 foliolos ovalados a oblongos con margen entero. Cada hoja se compone de un
peciolo, de raquis, de 1 a 3 pares de foliolos y de 1 a 5 zarcillos que le sirven para el sostén de
la planta (Camarena y Huaringa, 2003). Las flores aparecen solitarias, en pares o en racimos
axilares. Normalmente la especie arvense tiene flores de color purpura, la especie sativum tiene

flores de color blanca (Camarena y Huaringa, 2003).

El fruto es una vaina linea, bivalva, con una ligera curvatura, mas o menos gruesa, de forma
cilindrica o aplanada con 2 a 10 semillas. La vaina puede ser rugosa o lisa y los colores varian
de verde oscuro, verde claro, verde blanquizco, verde azulado o grisaceo. Su longitud puede

variar entre 4 y 12 cm y su ancho entre 1 y 2 cm (Camarena y Huaringa, 2003).

La semilla es de forma esférica o angulosa, de didmetro variable, lo que determina distintos
tamanos de semilla segun los cultivares; grano chico (menos de 8 mm), grano mediano (8 a 10
mm) y grano grande (mas de 10 mm). El peso de 1000 semillas varia entre 150 y 300 g. Las
semillas lisas tienen cotiledones con mayor contenido de glucosa y dextrina, sus tegumentos no
quedan totalmente adheridas a los cotiledones, los granos rugosos son mas dulces y son usados

para grano verde (Maroto, 1990).

2.1.5. Fenologia de la arveja

La arveja presenta diez estados fenoldgicos definidos que son registrados cuando el 50% de las
plantas exhiben esas caracteristicas de desarrollo (Camarena y Huaringa, 2003; Saldafia, 2012).

e Estadio 00 (Germinacidn): Semilla seca, comienzo de la imbibicién de la semilla. La
radicula sale de la semilla.

e Estadio 10 (Emergencia): La plantula brota o sale a través de la superficie del suelo

e Estadio 20 (Desarrollo de las hojas, un par de foliolos): El par de hojas escamas es
visible. Primera hoja desplegada hasta nueve o méas hojas desplegadas. En esta etapa se

comienza a formarse el nddulo de Rhizobium (Cubero y Moreno, 1983).



e Estadio 30 (Crecimiento longitudinal, dos pares de foliolos): Comienzo del
alargamiento del tallo. Primer entrenudo alargado visible. Hasta el 9° 0 més entrenudos
alargados visibles.

e Estadio 40 (crecimiento longitudinal, tres pares de foliolos): Se inicia la ramificacion y
a lo largo del tallo se iran diferenciando los primeros nudos reproductivos.

e Estadio 50 (aparicion del 6rgano floral): Los botones florales, individuales, visibles
fuera de las hojas, pero cerrados todavia. Los primeros pétalos, visibles; muchos botones
florales individuales, cerrados todavia.

e Estadio 60 (Floracién): Comienzo de la floracion cuando el 10% de las flores ya estan
abiertas. Plena floracion cuando el 50% de las flores estan abiertas.

e Estadio 70 (Formacion del fruto): EI 50% de las vainas alcanzan la longitud de 2.5 cm
y finaliza cuando las vainas alcanzan el tamafio tipico.

e Estadio 80 (Llenado de vainas): Las plantas muestran las vainas con granos en desarrollo
y alcanzan el tamafio éptimo.

e Estadio 90 (Madurez): Cuando el 70% de las vainas entran en madurez fisiolégica. El

100% de las plantas con vainas secas con semillas duras.

2.1.6. Cultivares

Dentro de los cultivares de arveja comerciales los mas sembrados se encuentra: Azul, Alderman,
Early Perfection, 326, Remate, Quantum, Utrillo, UACEN 1 y UACEN 2, Usui y Rondo. Este
ultimo es una variedad de mata baja, excelente para consumo en fresco, se siembra en altas
densidades y posee un periodo vegetativo de 90 a 100 dias, con un rendimiento promedio de
5000 kg/ha, la longitud del tallo mide de 69 a 92 cm cuyas vainas al estado fresco llegan a medir
de 9 a 10 cm, con 8 a 10 granos de vaina, y al cosecharse es a partir de 70 a 90 dias después de

la siembra (Camarena y Huaringa, 2008; Huaringa, 2011).

En el Per( también se siembran cultivares criollos como Blanca de Churcampa, Blanca de
Andahuaylas, Blanca y Verde de Ancash que son de largo periodo vegetativo, de vainas

medianas a pequefias que contienen granos pequerios a la cosecha (Saldafia, 2012).



2.1.7. Requerimientos ambientales del cultivo

a) Suelo

La arveja se desarrolla en suelos de textura ligera a media, que no contengan caliza, ni tampoco
un pH excesivamente &cido, su pH 6ptimo de desarrollo es 6-6.5 (Maroto, 1990). Kay (1979)
menciona que las arvejas se adaptan a una amplia gama de suelos, pero siempre y cuando éstas

posean un buen sistema de drenaje (De Villena, 2001).

Segln Ugas et al. (2000), la arveja es un cultivo de suelos francos, con buen drenaje y
permeabilidad, moderadamente tolerante a la acidez y muy sensible a la salinidad con un pH
optimo de 5.5 a 6.7. Por otro lado, Cubero y Moreno (1983) mencionan que la arveja es un
cultivo muy sensible a la salinidad; el exceso de esta, presente en el suelo provoca un

desequilibrio idnico en la que llega a destacar una concentracidon alta de sodio (Saldafia, 2012).

b) Temperatura

Ugas et al. (2000) indican que la arveja es un cultivo de clima templado con temperaturas
optimas entre los 13 a 18°C, siendo sensible a las heladas durante el desarrollo de las vainas y
a temperaturas altas durante la floracion (Maroto, 1990). Camarena y Huaringa (1990),
mencionan que en general esta especie se cultiva a temperaturas bajas como las de la Sierra, en
la Costa se cultiva en invierno y en los valles interandinos en primavera. Es una planta que
resiste bien el frio y puede germinar a temperaturas de 10°C; sin embargo, heladas frecuentes
y/o prolongadas causan dafios apreciables en las plantas jovenes, flores y frutos tiernos dando
lugar a la produccién de granos pequefios (igualmente las granizadas afectan al cultivo). Segun
Maroto (1990), la arveja es una planta que se adapta a climas templados y himedos, requiriendo
una temperatura optima de 14 a 16°C. Gran parte de las variedades son sensibles a las heladas.

Segun Parson et al. (1999), la arveja germina en 4 a 6 dias, creciendo bien en un clima templado
himedo donde la temperatura fluctie entre 12 a 18°C; indicando que las regiones tropicales
situadas debajo de los 1300 msnm y los climas calidos y secos, interfiere en su produccion.



¢) Humedad

Kay (1979) menciona que el cultivo de arveja necesita una precipitacion pluvial uniforme con
valores entre los 800 y 1000 mm por campafia. Las necesidades de agua oscilan entre 350 a 500
mm por periodo vegetativo. Ugas et al. (2000) sugieren que los riegos deben ser ligeros y
frecuentes, especialmente durante la floracion y llenado de vainas, evitar el exceso de humedad.

Camarena y Huaringa (1990) mencionan que el cultivo de arveja requiere de una provision
adecuada de agua durante la floracion y el desarrollo de vainas; y debe evitarse cualquier exceso,

ya que ocasionaria pudriciones radiculares.

d) Luz

Para una buena floracion se recomienda tener més de nueve horas de luz y de intensidad
suficiente. Las variedades de enrame son mas exigentes en luz que las variedades de medio

enrame (Camarena y Huaringa, 2008).

e) Altitud

La arveja se adapta mejor a las condiciones de climas frios y frescos (sierra y a los valles

interandinos). Se siembra hasta los 3300 m.s.n.m. (Camarena y Huaringa, 2008).

2.1.8. Fertilizacion

La fertilizacién en la arveja como en otros cultivos depende principalmente de la provision
adecuada de los macroelementos NPK y microelementos esenciales para un adecuado

crecimiento y desarrollo del cultivo.
a) Nitrégeno (N)

El nitrégeno es el macroelemento mas importante en las plantas, de gran importancia en el

crecimiento y desarrollo de todos los cultivos. El nitrogeno ingresa a la planta en forma de
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nitrato (NO3") 0 amonio (NH4™), o0 es incorporado al sistema a través de la fijacién bioldgica. En
la planta, el N es reducido inicialmente a su forma amoniacal y conducido por las cadenas
organicas formando acido glutamico, este a su vez es incluido en diferentes aminoacidos, de
estas cerca de 20 son utilizadas en la formacidn de proteinas que participan como enzimas en
procesos metabdlicos, teniendo asi participacion mas funcional que estructural (Raij, 1992). La
aplicacion de 150 kg N ha* en el cultivar Utrillo increment6 su rendimiento de grano verde de
2362 kg ha™ a 7404 kg ha'* en condiciones de costa central (Guevara, 2003).

b) Fdésforo (P)

La arveja con dosis de fertilizacion 110 kg P,Os ha™, alcanza un rendimiento de 5300 kg ha?y
para determinar una dosis optima de fertilizacion fosforada en arveja se debe utilizar un
requerimiento interno de P de 0.22%. Entre 73 a 84% del P absorbido por la planta se encuentra
en los granos, y en su acumulacion, participa el proceso de translocacion, desde los diferentes
organos de arveja, los cuales muestran tasas positivas de absorcion de fosforo hasta antes de la
formacion de granos, para posteriormente presentar tasas negativas de absorcién de P
(desacumulacion de P), el cual es translocado hacia los granos. Tanto la acumulacion como
desacumulacion de P en cada érgano aumenta en la medida que es mayor la disponibilidad de P

en el suelo (Sandafia, 2004).

c) Potasio (K)

Una buena provision de K a menudo se manifiesta estimulando la formacion de un follaje mas
suculento y reduciendo el ataque de patogenos. Su deficiencia en los cultivos afecta la
respiracion y la fotosintesis, baja el desarrollo de la clorofila, asi mismo el contenido de agua
(Foth, 1992).

El potasio es indispensable para las plantas porque estimula el proceso de nodulacion y fijacion
de nitrogeno. Es uno de los elementos que no entra en combinacion molecular alguna dentro de
la planta y su funcidn principal es de participar como catalizador de alrededor de 70 enzimas,
las cuales actian en el metabolismo del nitrogeno, en la sintesis de proteinas y en el desarrollo
del tejido meristematico (INIA, 2003).
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d) Dosis de fertilizacion

La arveja responde a la aplicacion de 30 a 60 kg ha de nitrégeno, 60 kg ha de fésforo y 40 kg
ha! de potasio, esto equivale a aplicar 100 kg de trea, 133 kg de superfosfato triple y 66 kg/ha
de cloruro de potasio. Se mezclan los 3 fertilizantes y se aplican en su totalidad a la siembra
(Camarena y Huaringa, 2008; Villagarcia y Aguirre, 1994). Ugas et al. (2000), indican las
siguientes recomendaciones para la fertilizacion de arveja en el pais: 100 kg N ha!, 50 kg P,Os
haly 50 kg K20 ha, con un rendimiento de 4000 a 10000 kg ha grano verde.

2.2. Reguladores de crecimiento

2.2.1.Concepto

Algunas sustancias quimicas que ocurren naturalmente dentro de los tejidos vegetales (es decir,
enddgenamente), tienen un papel regulador, y no nutricional, en el crecimiento y desarrollo.
Estos compuestos, que son generalmente activos a concentraciones muy bajas, se conocen como
hormonas vegetales o sustancias de crecimiento vegetal (Davies, 2004). Los productos quimicos
sintéticos con actividades fisiologicas similares a las sustancias de crecimiento de las plantas, o
compuestos que tienen la capacidad de modificar el crecimiento de las plantas por otros medios,
por ejemplo, poliaminas, se denominan habitualmente reguladores del crecimiento de las plantas
(George et al., 2008).

En los Gltimos afios, el grupo de hormonas vegetales ha ido creciendo y ahora incluye (pero no
se limita a) acido abscisico, auxinas, brasinoesteroides, citoquininas, etileno, giberelinas,
jasmonatos, acido salicilico y estrigolactonas (Depuydt y Hardtke, 2011; Santner et al., 2009),
aungue hay algunas que también tienen actividad y que no han sido caracterizados propiamente
como hormonas, es el caso de las poliaminas, el éxido nitrico y los péptidos (Davies, 2004;
Dharmasiri, 2013). Todos ellos han sido vinculados en alguna u otra manera a la regulacién de
cada aspecto de la vida de las plantas, desde el crecimiento hasta la respuesta de las plantas a
los estreses bidticos y abioticos (Santner et al., 2009; Wolters y Jurgens, 2009).

La sintesis de una hormona vegetal esta altamente regulada, generalmente sujeta a una

retroalimentacion positiva o negativa controlada por el contexto y frecuentemente afectado por
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una intercomunicacion con otras hormonas y factores ambientales. Una vez sintetizado, muchas
hormonas estan sujetas a modificaciones quimicas que afectan su actividad, en algunos casos,
la hormona inactiva puede ser almacenada y liberada rapidamente en forma activa a través de

una reversion de estas modificaciones (Anonimo, 2010).

Las hormonas pueden ejercer su influencia en su sitio de accion, moverse a través de toda la
planta via el xilema o floema, moverse a cortas distancias entre celulas por proteinas
transportadoras o en algunos casos ser difundida libremente a través de las membranas
(Anonimo, 2010).

2.2.2. Auxinas

Las auxinas son un nombre genérico de un grupo de moléculas importantes en las plantas que
también se encuentran en humanos, animales y microorganismos (Teale et al., 2006). EI término
“auxina” es derivado de la palabra griega “auxein” que significa “crecer”. El descubrimiento de
compuestos auxinicos fue facilitado por la prueba de la avena desarrollada por Went en 1928.
La prueba de la avena consiste en colocar un bloque de agar conteniendo compuestos a probar
en un lado de puntas de coleoptilos cortadas de Avena sativa y medir la curvatura resultante
(Enders y Strader, 2015). Por lo tanto, una definicion clasica de un compuesto auxinico es la

capacidad de obtencién de una respuesta fisioldgica en la prueba de avena (Teale et al., 2006).

Las auxinas son hormonas indispensables para el crecimiento y desarrollo de las plantas. Se
sintetizan a partir de tejidos que crecen activamente, tales como meristemos de brotes,
primordios de hojas, hojas jovenes en expansion, semillas en desarrollo, frutos y polen. Una
serie de procesos bioldgicos estan regulados por las auxinas: division celular, expansion celular,
flujo idnico, iniciacion radicular, embriogénesis, formacion de tejidos vasculares, fototropismo,
geotropismo, dominancia apical, produccion de etileno, desarrollo de frutos, partenocarpia, la
abscision y la expresion sexual. Un efecto celular principal de la auxina es causar la
hiperpolarizacion de la membrana plasmatica, este es un requisito necesario para diversas
acciones bioldgicas activadas por auxinas. Mientras tanto, la auxina también parece capaz de

estimular la biosintesis de GA y suprimir la biosintesis de etileno y ABA (Wang e Irving, 2014).
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El acido indol-3-acético (IAA) es la auxina natural mas ampliamente distribuida. Ademas del
IAA, se sabe que varios otros derivados de indol naturales expresan actividad de auxina,
incluyendo indol-3-etanol, indol-3-acetaldehido e indol-3-acetonitrilo. Sin embargo, estos
compuestos sirven todos como precursores de IAA y su actividad se debe a la conversién a IAA
en el tejido (George et al., 2008). Debido a su alta inestabilidad, el IAA suele ser menos eficaz
que las auxinas sintéticas como 2,4-D o NAA (Hopkins y Huner, 2008).

Normalmente, la mayor parte de las moléculas de auxina presentes en las plantas estan en formas
conjugadas. Los conjugados son compuestos en los que las moléculas hormonales estan unidas
de forma covalente con otras sustancias de bajo peso molecular y, por lo tanto, pierden su
actividad fisioldgica (George et al., 2008). Las reacciones de conjugacion hormonal son en su
mayoria reversibles y, por lo tanto, pueden proporcionar una herramienta muy flexible para la
regulacion de los niveles hormonales enddgenos. Se conoce que la auxina forma dos clases
principales de conjugados: amidas (péptidos) y ésteres de glicosilo (Ljung et al., 2002,
Normanly et al., 2004).

Las auxinas son el Unico grupo de las hormonas vegetales que exhiben un transporte activo en
una manera polar, ademas de un movimiento a largas distancias via los tejidos vasculares
(Hopkins, 1995), especificamente el floema. EI IAA libre presente en la savia del floema es
probablemente sintetizada y exportada de las hojas maduras (George et al., 2008), y esto estaria
de acuerdo con la hipotesis de Sheldrake (Sheldrake, 1973) que los meristemos son
importadores netos en vez que sintetizadores de 1AA en las plantas (Baker, 2000) y esta teoria
entra en contradiccién a la idea aceptada ampliamente que los meristemos son los sitios de

biosintesis de auxina.

Las plantas al igual que otros organismos superiores tienen sistemas de comunicacion que
trabaja relativamente a largas distancias. Ya que las plantas no tienen sistema nervioso, los
sistemas de sefializacién son dependientes de las hormonas (Libbenga y Mennes, 1995). Las
auxinas son un componente de esos sistemas y junto con las citoquininas regulan muchos

procesos diferentes en el desarrollo de las plantas (George et al., 2008).
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Las células receptoras de las auxinas detectan la sefial hormonal y luego inician una cadena de
eventos moleculares que conducen a la respuesta fisioldgica final. Varias proteinas receptoras
de moléculas tipo auxina han sido identificadas y documentadas (Napier et al., 2002; Hagen et
al., 2004).

En la mayoria de los efectos de las auxinas, se puede observar una curva de
concentracion/actividad en forma de campana. A concentraciones bajas (0.1-10 uM) el efecto
generalmente aumenta con la concentracion, pero las concentraciones superiores a 10 uM son a
menudo inhibitorias. Este efecto inhibidor se debe generalmente a un aumento en la produccion
de etileno a mayores concentraciones de auxina (George et al., 2008).

2.2.3. Giberelinas

Las giberelinas, comunmente abreviadas como GAs, son hormonas vegetales, miembro de un
amplio grupo de acidos carboxilicos diterpenos tetraciclicos naturales cuya estructura basica
estd constituida por un anillo de ent-giberelano (Bardisi, 2015; Hedden, 2003), clasificandose
en dos grupos en base al numero de 4tomos de carbono presentes en su estructura quimica; (i)
las GAs C-20, dicarboxilicos, con 20 &tomos de carbono en el esqueleto de ent-giberelano v (ii)
las GAs C-19, monocarboxilicos, con 19 atomos de carbono por perder el carbono 20 mediante

el metabolismo (ent-20-nor-giberelano) (Hedden, 2003).

Su designacion es GA seguida de un nimero (GAq, 2, 3, n), Segun el orden cronoldgico de su
descubrimiento (MacMillan y Takahashi, 1968; George et al., 2008), y hasta la fecha han sido
identificadas mas de 150 GAs en plantas superiores, hongos y bacterias, aunque solo unas pocas

GA: tienen actividad biologica (Yamaguchi, 2008).

Actualmente, entre las GAs identificadas, no todas las diversas giberelinas son igualmente
activas (George et al., 2008); solo unas pocas tienen actividad bioldgica, y curiosamente, fueron
de las primeras en ser descubiertas, GA1, GAs4, GAz y GA7 (Hedden y Phillips, 2000).
Originalmente fue aislado en 1938 como un metabolito del patogeno fungico del arroz
Gibberella fujikuroi (Daviere y Achard, 2013; Yamaguchi, 2008). La infeccion del arroz por el
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hongo resulta en un excesivo alargamiento del tallo, causando en Gltima instancia la caida de la
planta (tumbado). En los afios sesenta y setenta, la "revolucion verde" se asocid con la adopcién
de nuevas variedades enanas. Estudios genéticos moleculares recientes muestran que estas
variedades se ven afectadas en los componentes ahora bien caracterizados de las vias de
sefializacion (Peng et al., 1999). Debido a que estas variedades tienen tallos méas cortos,
relativamente mas de los recursos de las plantas se utilizan para producir grano. Ademas, las

cepas enanas son mas resistentes al viento y otros climas severos (Santner et al., 2009).

Al igual que otras fitohormonas, las GAs desempefian un papel importante en diversos procesos
de crecimiento, como el desarrollo de semillas, la elongacion de 6rganos y el control del tiempo
de floracion (Peng et al., 1999, Xu et al., 2014). Las GA se sintetizan a partir de difosfato de
geranilgeranilo en una via multienzimatica que esta sujeta a regulacion compleja (Santner et al.,
2009). GA reprime la expresion de varios genes cuyos productos estadn involucrados en su
biosintesis y promueve la expresion de los genes implicados en la inactivacion GA (Fleet y Sun,
2005). Ademas, los niveles de GA estan influenciados por otras hormonas como la auxina y el
etileno (Yamaguchi, 2008).

En los brotes de las plantas superiores, las GAs suelen ser mas abundantes en los tejidos en
crecimiento, donde estan presentes en concentraciones en el rango de 10™** a 108 g g de peso
fresco, dependiendo del tejido, especie y naturaleza de la GA. La GA activa mas extendida es
GA1, aunque su analogo 13-deoxi, GAs, estd usualmente también presente, pero a
concentraciones mas bajas. En algunas especies, como Arabidopsis thaliana y miembros de las
Cucurbitaceae, GA4 es la forma predominante y de hecho tiene mas actividad estimuladora del
crecimiento que GA1 en estas especies. Aungue en un momento se pensé que sélo era un
producto fungico, GAs es ahora conocido por ser producido por algunas especies de plantas,
aunque normalmente como un componente relativamente menor. Las GAs bioactivas siempre
van acompariados de sus precursores biosintéticos y catabolitos, que pueden estar presentes en
concentraciones mucho mas altas que las formas activas. Las raices también producen GAs, que
normalmente estan presentes en concentraciones mas bajas que en los brotes (Band et al., 2012).
Los tejidos reproductivos generalmente tienen un contenido de GAs mas alto que los 6rganos

vegetativos, con cantidades particularmente grandes en anteras y polen, y en el desarrollo de
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semillas. En el endosperma y/o en los cotiledones inmaduros de algunas especies se observan
concentraciones superiores a 10° g g* de peso fresco. Las semillas en desarrollo a menudo
contienen GAs estructuralmente mas diversas que las que se encuentran en otros tejidos. Por
ejemplo, las semillas de manzana (Malus pumila) contienen mas de 20 GAs (Santner et al.,
2009).

Las giberelinas son necesarias para la germinacion de las semillas, en las que estimulan el
crecimiento del embrion. Ademas, en las semillas de cereales, las GAs producidas en los
embriones y el escutelo inducen la sintesis de hidrolasas (amilasas, proteasas y nucleasas) en las
capas celulares de aleurona y su secrecién en el endospermo, donde descomponen las reservas
macromoleculares para su utilizacion por el embrion en crecimiento. También inducen la
liberacion de minerales de la aleurona. En las semillas de tomate (Solanum lycopersicum), y
posiblemente en semillas de otras plantas dicotiledoneas, las hidrolasas inducidas por GA
descomponen el endospermo, que de otro modo formaria una barrera fisica para la emergencia
de las radiculas. EI crecimiento de la elongacion en los tejidos de las plantulas (hipocétilo,
epicotilo, coledptilo y mesocotilo), los entrenudos del tallo y las raices depende de las GAs. La
estimulacion del crecimiento de los entrenudos por GA puede ser el resultado tanto de mayores
tasas de division celular como de aumento del crecimiento celular longitudinal, aunque, en
algunas especies, como el arroz (Oryza sativa), se debe Unicamente al aumento de la expansién
celular. Se ha demostrado en varias especies que el alargamiento celular inducido por GA es en
parte el resultado de un cambio en la polaridad de crecimiento celular, de una orientacion
aleatoria a longitudinal. Ademas, GAs promover el aumento de células, probablemente por
aflojamiento de la pared celular y el cambio de la presién de turgencia dentro de la célula
(Hedden, 2003).

La expansion de la hoja depende de las GAs, al igual que la forma de la hoja. Ademas, la
transicion de la forma de la hoja juvenil a la adulta esta mediada por GAs en varias especies
(Appleford y Lenton, 1991). La formacién y el grado de ramificacion de tricomas en la
superficie de las hojas también estan mediadas por GAs (Hedden, 2003). La aplicacion de GAs
induce el atornillado en plantas de roseta, incluso en ausencia de condiciones inductivas (dias

largos y/o exposicion a baja temperatura). En Arabidopsis, que es una planta facultativa de dias
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largos, la extension del vastago asociada con el atornillado tiene un requisito absoluto para GAs,
mientras que la induccién de flores ocurre en ausencia de GAs en dias largos (aunque se retrasa),

pero es absolutamente dependiente de GAsen dias cortos (Achard y Genschik, 2009).

Las giberelinas son necesarias para el desarrollo normal de las flores y, en particular, son
necesarias para el desarrollo de anteras y la polinizacion en muchas especies. Por lo tanto, los
mutantes deficientes en GAs son a menudo estériles masculinos. Las giberelinas afectan la
expresion sexual en especies monoicas y dioicas, promoviendo la formacion de flores
masculinas en Cannabis sativa y miembros de las Cucurbitaceas. Sin embargo, la deficiencia
de GAs en el maiz a menudo resulta en la formacién de anteras. Las giberelinas son necesarias
para el crecimiento normal de las frutas y para el desarrollo de las semillas. En algunas especies,
como la arveja, la aplicacion de GAs a los ovarios no polinizados o a las frutas sin semillas
promovera el crecimiento normal, pero partenocarpicos, mientras que en otras especies también
se requieren auxinas y citogquininas. Aunque las semillas son a menudo muy ricas en GAs, hay
poca evidencia que sugiera que las GAs derivadas de las semillas estimulen directamente el
crecimiento de los frutos. Mas bien, las semillas pueden proporcionar otras sefiales, como la

auxina, que inducen la produccion de GA en el fruto (Hedden, 2003).

Las giberelinas se producen comercialmente por fermentacion de G. fujikuroi, siendo el
producto mas importante y ampliamente utilizado GAs, aunque GA.s, usualmente en
combinacién con GAy, se producen para aplicaciones especiales en algunos frutales. EI mayor
uso de GAs en todo el mundo es en las variedades de uva sin semillas (Vitis vinifera) con el fin
de aumentar el tamafio de la baya y modificar su forma (Kato et al., 2000). Las aplicaciones a
plena floracion hacen que las bayas se alarguen, mientras que una aplicacién adicional antes de
la floracion de GAsz aumenta la longitud del raquis, produciendo un racimo mas flojo que es
menos susceptible a la infeccion fungica y disminuye la viabilidad del polen y la fertilidad del
ovulo, reduciendo asi el numero de frutos y aumentando el peso de la fruta restante. Se utilizan
en una serie de especies de fruta superior para mejorar el conjunto de frutas, tamafio, forma y
calidad de la piel. El cuajado de frutas en citricos, en particular en las mandarinas, que fijan
pocas semillas, se puede mejorar mediante la aplicacion de GAs. La posterior aplicacion de GAs

a citricos se utiliza para retrasar la maduracion y para mejorar la apariencia de la corteza. La

18



mala polinizacién en lamanzanay la pera (Pyrus communis) debido a las condiciones climéticas
adversas en el tiempo de la floracion puede dar lugar a rendimientos bajos. En estas
circunstancias el fruto puede ser inducido a crecer partenocarpicamente por la aplicacion de
GAg; en el caso de las manzanas, la GA debe utilizarse en combinacion con una auxina y
citoquinina para obtener un crecimiento Optimo de la fruta. Las mezclas de GA4/GA7 y
benciladenina, una citoquinina, se aplican rutinariamente a los manzanos justo después de la
floracién para modificar la forma del fruto, aumentando la longitud de la fruta en relacion con
el diametro. Estos tratamientos también reducen la incidencia del russeting, un pardeamiento de

la cascara que disminuye el valor de la fruta (Hedden, 2003).

2.2.4. Citoquininas

Las citoquininas comprenden una clase separada de sustancias de crecimiento y reguladores de
crecimiento. Producen diversos efectos cuando se aplican a plantas intactas. Estimulan
particularmente la sintesis de proteinas y participan en el control del ciclo celular. Es quizéas por
esta razon que pueden promover la maduracion de los cloroplastos y retrasar la senescencia de
las hojas separadas. La aplicacion de citoquinina en un unico sitio en la planta (por ejemplo, una
hoja) hace que el drgano tratado se convierta en un sumidero activo para los aminoéacidos, que

migran entonces al érgano desde los sitios circundantes (George et al., 2008).

El descubrimiento de las citoquininas se produjo porque las células vegetales en cultivo in vitro
no se dividian. La primera evidencia experimental para el control quimico de la division celular
de las plantas fue provista por Haberlandt en 1913, cuando demostrd que la savia del floema
podia causar que el tejido de los tubérculos de papa parenquimatoso no divisorio regresara a un
estado meristematico que se dividiera activamente (Hopkins y Hiiner, 2008). En 1956, Miller y
sus colegas informaron del aislamiento y cristalizacion de una sustancia altamente activa,
identificada como el derivado de adenina N6-furfurilaminopurina, a partir de ADN de esperma
de arenque autoclavado. Debido a que el compuesto provoco la division celular, o citoquinesis,
en el cultivo de tejidos, Miller y sus colegas nombraron a la sustancia kinetina. En 1965, Skoog

y sus colegas propusieron el término citoquinina. Aunque la kinetina sigue siendo una de las
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citoquininas mas biolégicamente activas, no se ha encontrado en plantas (Hopkins y Hiner,
2008).

Casi todas las citoquininas identificadas hasta ahora existen como bases libres (zeatina), como
ribésidos (ribosidos de zeatina) y como nucledtidos (nucledtido de zeatina). En tejidos
vegetales, parece que son facilmente interconvertibles y ha sido dificil determinar que formas

son bioldgicamente activas (Jameson, 2003).

Los experimentos basados en la aplicacion exdgena de citoquinina y/o correlacion de niveles
enddgenos con un evento de desarrollo han llevado a que las citoquininas estén implicadas en
muchos aspectos del crecimiento y desarrollo de las plantas, como la promocion de la division
celular, la organogénesis de los brotes, la liberacion de la dominancia apical, la inhibicion del
crecimiento de las raices y el retraso de la senescencia, que son caracteristicas de particular

importancia agronémica (Jameson, 2003).

A principios de los afios sesenta, los bioensayos de callos se utilizaron para demostrar que los
compuestos inductores de la division celular estaban elevados en el desarrollo de frutos y
semillas. Posteriormente, se han mostrado correlaciones positivas estrechas entre citoquininas,
tales como zeatina, y division celular en cereales (especialmente Triticum spp.), maiz (Zea
mays), arroz (Oryza sativa) y frutas como durazno (Prunus domestica), manzana (Malus
pumila) y kiwi (Actinidia deliciosa); lo que lleva a la sugerencia de un papel clave para las
citoquininas en la division celular. Recientemente, se ha demostrado que la aplicacion de
citoguinina aumenta la regulacion de componentes clave del ciclo celular, implicando asi un
papel directo para la citoquinina en la division celular (Jameson, 2003). La aplicacion de
citoguininas a los brotes axilares de la arveja (Pisum sativum) libera a los brotes inhibidos por
la dominancia apical (impuesta por el propio brote apical o por la aplicacion de IAA a un brote
decapitado).

Numerosos experimentos han implicado a las citoquininas en el retraso de la senescencia, por
ejemplo, las citoquininas aplicadas a las hojas senescentes condujeron a un rebrote en algunos

casos, a la inmersion de peciolos de hojas cortadas en soluciones de kinetina retrasan la
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senescencia y cuando se somete a las plantas a diversas formas de estrés que conducen a la
senescencia foliar disminuyen los niveles de citoquinina en la savia del xilema. Ademaés, se
encontrd que la capacidad biosintética de citoquinina de las hojas de tabaco se reducia al inicio
de la senescencia y las citoquininas endogenas mostraban una disminucion de las formas activas
al inicio y durante la senescencia, aunque también se ha encontrado que algunas hojas
senescentes contienen niveles inusualmente altos de O-glucdsidos de citoquinina (Jameson,
2003).

Ademaés de sus funciones en la regulacién de la division celular (Smith & Atkins, 2002), otros
efectos que afectan son la induccidn de la diferenciacion de érganos, control del movimiento de
los estomas (Wang e Irving, 2014), absorcidn de nutrientes y distribucion, desarrollo de nédulos
radiculares en raices fijadoras de nitrogeno, arquitectura de la planta y rendimiento de semillas
(Andnimo, 2010).

2.3. Triacontanol

2.3.1. Introduccién

El triacontanol (TRIA) es un regulador de crecimiento natural de las plantas encontrado en las
ceras epicuticulares. Su actividad fue primero descrita por Ries et al. (1977) en alfalfa
(Medicago sativa L.). De acuerdo con Mandava (1979) citado por Naeem et al. (2012), TRIA
es una sustancia secundaria en el crecimiento de la planta y no puede ser considerada una
fitohormona. Estos tipos de reguladores de crecimiento incrementan la eficiencia fisioldgica de
las células y, por lo tanto, explotan el potencial genético de plantas en mayor medida. Estudios
anteriores han dado evidencias sélidas sobre la distribucion de TRIA en las ceras epicuticulares
en muy diversos géneros, como el croton de California (Croton californicus), arandano ojo de
conejo (Vaccinium ashei), palma carnaiba (Copernica cerifera), frijol ayocote (Phaseolus
multiflorus), trébol blanco (Trifolium repens), alfalfa (Medicago sativa), y en jatrofa (Jatropha
curcas) (Naeem et al., 2012) TRIA se considera que es el unico alcohol primario que se
encuentra en la cera de las hojas de arroz (Uchiyama y Ogasawara, 1981). Muchos
investigadores han reportado el rol positivo de TRIA para incrementar el crecimiento, el

rendimiento, la fotosintesis, la fijacién de nitrégeno, las actividades enzimaticas, aminoacidos
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libres, azucares reductores, y proteinas solubles en las plantas (Ries, 1991; Ries et al., 1993;
Borowski et al., 2000; Aftab et al., 2010; Naeem et al., 2009, 2010, 2011).

La aplicacion de TRIA incrementa el peso seco, contenido de clorofila, de proteinas y la
eficiencia fotosintética neta en arroz (Oryza sativa L.) (Chen et al., 2002). En algodon,
promueve el crecimiento vegetativo e incrementa el nivel de monogalactosildiacilglicerol
(MGDG), un galactolipido que parece que estd involucrado en proteinas del fotosistema |
(Dominy y Williams, 1987).

Similarmente, la aplicacion exdgena de TRIA mostré efectos positivos en el crecimiento,
contenido de clorofila, eficiencia del fotosistema Il e intercambio gaseoso en plantulas de arroz
(Kumaravelu et al., 2000), maiz y arroz (Ries, 1991). Los incrementos en el crecimiento pueden
ser debido principalmente a un abrupto incremento en la fotosintesis inducido por el TRIA sobre
la regulacion positiva de muchos genes involucrados en el proceso fotosintético (Chen et al.,
2002, 2003).

2.3.2. Actividad fisiolégica del TRIA a bajas concentraciones

Las bajas concentraciones del TRIA a la que puede ser biolégicamente activa se debe a la
sensitividad de las plantas a dosis extremadamente bajas (Naeem et al., 2012). Los primeros
estudios sobre TRIA de Ries y Wert (1977) mostraron que es activa a concentraciones tan bajas
de 10 pg L (2.3 x 10 M) cuando fueron aplicados a brotes y raices de un cultivo. Dado que el
TRIA es extremadamente insoluble en agua (2.3 x 10°M 0 9 x 10 g L), la solucion de TRIA
ha sido formulada como una dispersion coloidal estable de particulas finas cristalinas en agua.
Esta formulacion indica cuantificacion precisa de la tasa de aplicacion y una ligera curva de
respuesta a las dosis para peso seco de granos en maiz como resultado de la aplicacion de TRIA
(Naeem et al., 2012).

Similarmente, Hangarter et al. (1978) encontré que el TRIA natural aislado de alfalfa y uno
sintetizado artificialmente fueron activos a concentraciones muy bajas de 23 nM. Aplicacién de
cantidades picomolares de (+)-adenosina (precursor en la biosintesis de TRIA y mensajero

secundario promotor del crecimiento) al follaje de tomate, maiz y pepino incrementan las
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concentraciones de Ca?*, Mg?* y K* de 20 a 60% en los exudados obtenidos de los tallos de
plantas cortados después de 5 segundos de la aplicacion de TRIA (Ries et al., 1993).

2.3.3. Modo de accion del TRIA

Muchos investigadores han explorado los efectos del TRIA en varios procesos metabolicos
béasicos incluyendo la fotosintesis, la absorcion de nutrientes, y actividades enzimaticas. Se han
hecho varios esfuerzos para elucidar el mecanismo de accion del TRIA (Ries y Houtz 1983;
Ries, 1991; 1993). La suposicion de un efecto cascada llevo a la identificacion de 9-B-L(+)-
adenosina como un segundo mensajero de TRIA (Ries, 1991, 1993). TRIA rapidamente activa
el segundo mensajero (TRIM) del arroz (Oryza sativa L.), que a concentraciones nanomolares
hace que las plantas respondan de una manera similar a TRIA (Ries, 1991). TRIM ha sido

identificado como 9-B-I(+)-adenosina (9H-purin-6-amina, 9-p-L- ribofuranosilo).

TRIA incrementa la formacion o liberacién de L(+)-adenosina en el tejido radicular de las
plantulas de arroz dentro de un minuto de aplicacién TRIA a los brotes, que podria haber
explicado el primer paso en el modo de accion del TRIA (Ries et al., 1990) . Ya se ha informado
de que TRIA aumenta rapidamente la relacion de I(+)-adenosina a d(-)-adenosina,

probablemente en el tonoplasto (Ries, 1991).

Sobre la base de los procesos metabolicos conocidos, la sintesis de novo de I(+)-adenosina es
poco probable, debido a la rapidez de la respuesta. La fuente méas probable de la adenosina es
AMP derivado de ADP y ATP. En plantas tratadas con TRIA, Ries (1991) observo que alrededor

del 11% de L(-)-adenosina es liberado para afectar procesos en la planta.

En relacion al modo de acciéon de TRIA y L(+)-adenosina aplicados exdgenamente se postula
que ambos compuestos se mueven rapidamente a traves de la cuticula en la hoja a la membrana
plasmatica de las células epidermales del tomate, maiz y pepino. TRIA luego activa la formacion
de L(+)-adenosina. En ese mismo estudio Ries et al. (1993) sugiere que L(+)-adenosina activa
una sefial transmitida rapidamente dentro de toda la planta que resulta en un incremento

transitorio en la concentracion ionica apopléstica dentro del tejido del tallo.
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En la actualidad es dificil explicar la presencia de L(+)-adenosina en las raices después de 1
minuto de la aplicacién del TRIA ya que nuestros conocimientos sobre translocacion de

sustancias y cinética enzimatica no son suficientes (Naeem et al., 2012).

2.3.4. Respuestas de la planta al TRIA

a) Atributos en el crecimiento

Varios estudios proveen fuerte evidencia que la aplicacion del TRIA, aplicado a la raiz o a las
hojas, incrementa el crecimiento y rendimiento de cereales, cultivos horticolas e incluso
especies forestales (Ries et al., 1988, 1991; Kapitsimadi y Vioryl, 1995). El incremento en
rendimiento es debido al rapido incrementado en la tasa de asimilacién neta como es observado

en tomate después de una pulverizacién con TRIA.

En invernadero, aplicaciones foliares de 1-100 pg L™ de L(+)-adenosina incrementd el
crecimiento de tomate, maiz, pepino y zanahoria (Ries et al., 1990). Luego, en ambientes
controlados, Eriksen et al. (1982) observé un incremento mediado por TRIA en el peso seco de
plantulas de tomate, pero este efecto no fue observado en plantulas de maiz. TRIA no mostrd
efectos sobre la germinacion de semillas o un rapido crecimiento después de ser tratadas las
semillas con TRIA (Hoagland, 1980), pero si un efecto significativo del TRIA fue reportado en
incrementar la tasa de germinacion de algoddén y leguminosas (Naeem et al., 2012). Skogen et
al. (1982) report6 incrementos en el crecimiento, numero de inflorescencias y calidad de flores
en plantas de crisantemo tratadas con TRIA. Aplicacién de TRIA solo y en combinacion con
potasio incrementaron la altura de planta, peso fresco y seco y area foliar en tomate (Khan et
al., 2009).

Asimismo, efectos promotores de crecimiento del TRIA han sido explorados en plantas
medicinales y aromaticas (Giridhar et al., 2005; Chaudhary et al., 2006). La aplicacion foliar de
TRIA estimulo significativamente el crecimiento de circuma (Curcuma longa L.), zarandaja
(Lablab purpureus L.), culantro (Coriander sativum L.), menta (Mentha arvensis L.) y kion
(Zingiber officinale Rosc) (Singh, 2008; Naeem et al., 2009, 2010, 2011, Singh et al., 2011).
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b) Atributos fisioldgicos y bioquimicos

La aplicacion exdgena de TRIA regula directa o indirectamente diversos procesos fisiologicos
y bioquimicos (Naeem et al., 2009, 2010, 2011). La aplicacién de TRIA a raices de cebada
resultd en una réapida estimulacion de la actividad de la ATPasa dependiente de Ca*?/Mg*?
asociada a la membrana en una manera dependiente de la calmodulina (Lesniak et al., 1986).
Ademas, la actividad de la NADPH oxidasa de la membrana plasmatica es potenciada por la
aplicacion de TRIA (Moore et al., 1991).

Estos efectos producto de la accién del TRIA se pudieron comprender mejor con el aislamiento
y la caracterizacion de los genes regulados por el TRIA y asi revelar los componentes
involucrados en la sefializacion del TRIA (Chen et al., 2002). Un gran nimero de estos genes
de respuesta fueron asociados con la fotosintesis. Estos genes fueron regulados positivamente y
los genes de respuesta al estrés fueron regulados negativamente. Chen et al. (2002) encontrd
que el TRIA afecta la fotosintesis a través del incremento del nivel y la actividad de la enzima
ribulosa-1,5-bifosfato carboxilasa oxigenasa (RuBisCO) y por el mejoramiento del estado de
los fotosistemas (Chen et al., 2003).

TRIA incremento la fluorescencia minima y maxima (Fo y Fm) en plantas de arroz como fue
revelado por Chen et al. (2003). Ellos explicaron que el incremento en los valores de
fluorescencia indic6 que el TRIA incremento el nivel de pigmentos en la antena o la eficiencia
de la excitacion en los centros activos del PSII. Estos datos fueron similares con lo obtenido en
tomate (Borowski et al., 2000). Ellos reportaron un incremento cuantitativo (30% mas que el

control) en RuBisCO como un resultado de la aplicacion del TRIA.

Un numero de estudios han demostrado un incremento de la tasa de fijacién de CO2 en diversas
plantas cuando el TRIA fue aplicado a concentraciones nanomolares (Popova et al., 1989;
Srivastava y Sharma, 1990). Houtz et al. (1985) sugirio un incremento en la actividad especifica
de las enzimas RuBisCO y fosfoenolpiruvato carboxilasa producto de la estimulacion del TRIA.
Ademas, TRIA afectd otros procesos enzimaticos especialmente la ATPasa dependiente de
Ca*?/Mg*? asociada a lamembrana (Lesniak et al., 1989). TRIA también incrementd la actividad
de la enzima clave en la respiracion, malato deshidrogenasa (Savithiry et al., 1992). Ries y
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Houtz (1983) sugirio que los efectos hormonales del TRIA se debian a alteraciones a nivel de
la membrana plasmatica, ya que TRIA activa un nimero de enzimas ligadas a la membrana
(Ries, 1991; Savithiry et al., 1992).

Ivanov y Angelov (1997) observaron un incremento significativo de la absorcion neta de CO»
de 109% y 119% cuando el TRIA fue aplicado a plantas de arveja a 10% y 10° M
respectivamente, pero no se obtuvo resultados con la aplicacion de octacosanol (OCTA). En
base a su estudio, ellos sugirieron que ese incremento inducido por el TRIA se debe a la
dinamica molecular y la fluidez de las membranas del protoplasto y el cloroplasto. Ademas,
ellos notaron que el rango de concentracion del TRIA que tiene efecto en la fotosintesis
correspondia a las concentraciones que son capaces de influencias las propiedades dinamicas de
la membrana, mostrando la correlacion entre estos dos fendmenos. En un estudio realizado por
Borowski et al. (2000) se revelo que la méaxima eficiencia del PSII en la oscuridad (Fv/Fm) fue
claramente incrementado por el TRIA aplicado y la eficiencia de capitulacion de la excitacion

por los centros de reaccion del PSII también.

El TRIA también interactia con otras hormonas, aplicado solo y en combinacion con éacido
giberélico (1.5 mg L™t de TRIA + 75 mg L™ de GAs) incrementd significativamente la tasa de
fotosintesis neta, conductancia estomatal y concentracion interna de CO2 en Artemisia annua
(Aftab et al., 2010). Ademas, también afecta la actividad de la nitrato reductasa (NR) y la
anhidrasa carbonica (CA) en culantro (Idrees et al., 2010). EI TRIA también influencia el
contenido de los pigmentos fotosintéticos en diversas especies como opio, zarandaja, culantro y
menta japonesa. Ivanov y Angelov (1997) y Chen et al. (2003) atribuyen este incremento a un

aumento en el numero y tamafio de cloroplastos.

La aplicacion de TRIA causa un incremento en la actividad peroxidasa en plantas de arvejas
cvs. ‘Little Marvel dwarf ‘y ‘Alaska’ comparados a controles no tratados. Los efectos del TRIA
en el crecimiento de la raiz y el tallo, la actividad peroxidasa parecen ser especificos para
cultivares en arvejas (Henry y Gordon, 1980). Como resultado de la aplicacion foliar de TRIA
en estados vegetativos tempranos, Naeem et al. (2009) reporta un incremento en los contenidos
de nitrogeno y leghemoglobina en los nodulos de zarandaja (Lablab purpureus L.) a los 60 y 90
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dias después de la siembra (dds). EI TRIA aplicado a 10 M sobrepasa al control por 5.4% en
el contenido de N en el nddulo y por 14.1% en el contenido de leghemoglobina a los 60 dds. Sin
embargo, las plantas responden negativamente a concentraciones de 10° M para ambas

variables.

El TRIA también tiene efectos sobre el contenido de macronutrientes NPK y Ca en las hojas en
zarandaja (Naeem et al., 2009). Las concentraciones de estos macronutrientes fueron mayores
a10® M sobre el control, sin embargo, a 10° M, éstos decrecieron. Sharma et al. (2002) sugirié
gue un mayor contenido de macronutrientes en plantas tratadas con TRIA puede ser atribuido a
una mayor actividad metabolica y un incremento en la produccion de materia seca que resulta

en un incremento en la absorcion de agua y nutrientes del suelo posteriormente.

c) Atributos de rendimiento y calidad

Hace décadas se ha demostrado el efecto del TRIA en el aumento del rendimiento de los cultivos
(Ries y Houtz, 1983; Stoutemyer y Cooke, 1987; Borowski et al., 2000; Muralidharan et al.,
2000). El primer reporte publicado sobre TRIA mostr6 un aumento significativo en el
rendimiento de varios cultivos como frijoles, maiz dulce y pepinos (Ries et al., 1978; Ries y
Houtz, 1983).

Los resultados de 46 experimentos de campo, realizados en varias partes del mundo,
generalmente no mostraron un aumento significativo en el rendimiento del cultivo, excepto en
un estudio realizado en Japdn, donde el rendimiento del arroz se increment6 en un 17-21% a
causa de las aplicaciones al suelo de TRIA a 0.057-4,0 g ha. Sin embargo, el tratamiento foliar
y a las semillas con TRIA a 0.05 y 0.10 mg Lt aumentd el rendimiento de algodén a 12 y 31%,
respectivamente (Sheng, 1981). El rendimiento promedio de trigo de invierno aumenté en un
12% debido a la aplicacion foliar de TRIA a 0.1y 0.5 mg L (Chen et al., 1980). De acuerdo
con un extenso estudio en China conducido en un periodo de tres afios, varios cultivos horticolas
(tomate, berenjena y coliflor) respondieron positivamente a 0.1-1.0 mg L™ de TRIA (Naeem et
al., 2012). En arroz integral, Nagoshi y Kawashima (1996) informaron de un incremento por
TRIA en el grado y el porcentaje de grano maduro en el momento de la cosecha que dio lugar a
un aumento en el peso individual de grano y peso de 1000 granos.
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Borowski et al. (2000) reportaron un aumento significativo en el rendimiento de tomate como
consecuencia de la aplicacion de TRIA a 0.3 y 3.0 mg L. Resultados similares han sido
reportados por Asane et al. (1998) en arveja y Blamowski et al. (1998) citado por Naeem et al.
(2012) en rabanos. En otro estudio, Eriksen et al. (1982) observaron un aumento significativo
en el rendimiento por planta y total de tomate, cuando el TRIA se aplic6 en forma de
pulverizaciones foliares; pero cuando se afiadio TRIA al medio de crecimiento, se observo solo
un aumento temporal en el rendimiento y nimero de frutos. Ademas, ellos no encontraron
ningun efecto de TRIA en el rendimiento de maiz con la misma metodologia. Verma et al.
(2009) sostuvo que TRIA no indujo mejoras en el rendimiento de vainas, nimero de vainas por
planta, peso de vainas por planta, y el porcentaje de cascara de mani. Se registraron los valores
mas altos en nimero de umbelas, frutos por umbela, peso de 100 semillas y rendimiento de

semilla, cuando el TRIA se aplico junto con GAs al cultivo de culantro (Idrees et al., 2010).

Ivanov y Angelov (1997), Borowski et al. (2000) y Sharma et al. (2006) reportaron el efecto
significativo de TRIA en los atributos de rendimiento en arveja, tomate y soja, respectivamente.
Una mejora significativa en el rendimiento del tomate (Khan et al., 2006, 2009) también ha sido
reportado como consecuencia de la aplicacion TRIA solo o combinado con GAs. La aplicacion
foliar de TRIA a 10 M incrementé significativamente el rendimiento de follaje y de aceite
esencial en la menta (Naeem et al. 2011). Aplicacion de TRIA a 10 M también mejor6 los
valores de rendimiento de rizoma por planta de circuma (palillo) y jengibre (kion) (Singh 2008;
Singh et al., 2011). Segun Nasir (2009), TRIA combinado con fertilizantes de N y P (10%° M
de TRIA + NeoP4o) aumentd significativamente las capsulas por planta y rendimiento de semillas
de datura (Datura inoxia Mill.). La aplicacion de TRIA en combinacion con Ny P (10%° M de
TRIA + NssP2s) también aument6 el rendimiento de semillas y raices de bufera (Withania

somnifera L.).

La aplicacion foliar de TRIA a una concentracion de 0.5 mg dm-3, promueve significativamente
el contenido de sacaridos, almiddn, proteinas solubles, aminoacidos, y fenoles en frijolito chino
(Vigna radiata L.) (Kumaravelu et al. 2000). La aplicacion de TRIA también mejord el
contenido de proteina soluble, almidon, azucares, y aminoacidos libres en las hojas de Oryza
sativa y Zea mays (Kim et al. 1989), y Erythrina variegata (Muthuchelian et al. 1995).
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2.3.5. Rol del TRIA en el estrés abiotico

Muthuchelian et al. (2003) reportaron un aumento inducido por el TRIA en las raices y brotes,
area y densidad foliar, y la acumulacion de biomasa fresca y seca de plantas de Erythrina
variegata tratadas con &cido niebla. Sus estudios sugieren que el TRIA lipéfilo podria actuar en
las membranas celulares para producir 9-B-L(+) adenosina. De hecho, esta sustancia se transloca
rdpidamente a través de la planta causando una cascada de eventos metabdlicos y, por lo tanto,
dando como resultado un aumento significativo en el crecimiento y materia seca de la planta
(Ries y Wert, 1992).

La aplicacion de TRIA aumentd la fijacion de *CO-, la actividad enzimatica, la sintesis de
clorofila a y clorofila b, carotenoides, almidon, y azlcares en plantulas de E. variegata bajo
condiciones de estrés hidrico, cadmio y lluvia &cida (Muthuchelian et al. 1997, 2001, 2003).
Muthuchelian et al. (2003) sugirieron que el mayor crecimiento de las plantas por el TRIA
podria ser el resultado de un aumento del area foliar efectiva, estimulacion de la fotosintesis y
el aumento de las actividades de la RuBisCO y NR. Las reducciones en la tasa de crecimiento
de los brotes, el indice de area foliar (IAF), y la tasa de crecimiento relativo (RGR) fueron
mejorados por la aplicacion del TRIA en plantulas sometidas a estrés hidrico. Resultados
similares han sido reportados por Muthuchelian et al. (1995) en E. variegata. La reduccion en
el contenido de clorofila y carotenoides, asi como que en la fluorescencia de la clorofila también
fue mejorado por TRIA en pléantulas de E. variegata bajo estrés salino (Muthuchelian et al.,
1995) y plantas de Triticum aestivum (Perveen et al., 2010). Thakur y Thakur (1993) reportaron
que la aplicacion de TRIA y mixtalol superaron los efectos adversos de la falta de humedad en
los cultivares de Lycopersicon esculentum. Segun Muthuchelian et al. (1994, 1997), la
aplicacion de TRIA redujo la inhibicion de la actividad del PS-11 alrededor del 22% en plantas
de E. variegata con estrés hidrico; la reduccién en la actividad de RuBisCO fue también
mejorado por el TRIA. Ellos también reportaron de un mantenimiento mediado por TRIA en la
maquinaria fotosintética y un significativo retraso en la senescencia de la hoja en plantas con
estrés hidrico. Mediante la aplicacion de TRIA, Krishnan y Kumari (2008) reportaron una
satisfactoria mejoria del estrés salino en plantas de soya en términos de relacion peso hoja,
contenido relativo de agua, pigmentos de clorofila, acidos nucleicos, azlcares y proteinas
solubles.
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El estudio de Borowski y Blamowski (2009) mostraba que un periodico enfriamiento disminuye
el valor de todo el crecimiento, rendimiento y los pardmetros fisiologicos en las plantas en un
grado significativo, con la excepcion de la fuga de electrolitos, déficit de saturacion de agua y
contenido de prolina, cuyos valores bajo estas condiciones fue incrementada usando TRIA. El
TRIA influenci6é favorablemente tanto las plantas tratadas y no tratadas con frio periddica.
Ademaés, una influencia negativa del enfriamiento en el crecimiento y rendimiento de Ocimum

basilicum L. fue reducido por TRIA aplicado a 0.1 mg dm,

2.3.6. Experimentos con bioestimulantes

Diaz (1983) en un experimento realizado en el cultivo de frijol en condiciones de Palmira-
Colombia, concluye que la aplicacion de fertilizantes suplementados (Urea, polifosfato, sulfato
de potasio) por via foliar no muestra efecto positivo sobre la produccion de semillas cuando
estas aplicaciones se hacen después de los 14 dias después de la floracion. Los contenidos de
carbohidratos en tallos y raices aumentan cuando se realizan la aplicacion de fertilizantes

foliares.

Ramirez (1991) en un experimento realizado en Guatemala donde se evalud bioestimulantes con
aminoéacidos sintéticos en el cultivo de arveja china determino un mayor namero de botones
florales y un mayor nimero de flores cuajadas (5 de 7 flores), mientras que en el testigo encontro
3 de 7 flores.

Dianteras (1996), al realizar un ensayo con diferentes dosis de una serie de bioestimulantes que
contenian reguladores de crecimiento y micronutrientes en el cultivo de mani, no encontro

diferencias significativas por el efecto de los bioestimulantes en el rendimiento de grano.

Shimabukuro (1996) llevo a cabo un trabajo experimental para determinar el efecto de acidos
hamicos y fertilizantes foliares en vainita, no encontrando influencia significativa en el
rendimiento. Los tratamientos utilizados fueron bioestimulantes basados en L-a aa, abonos
compuestos foliares y micronutrientes. Sin embargo, se observa que de todos los tratamientos

el que obtuvo mayor rendimiento fue el tratamiento con &cido humico.
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Diaz (1996) realiz6 un experimento en arveja de vaina comestible fertilizando el suelo con la
férmula de abonamiento 80-40-40 y fertilizacion foliar, se obtuvo los mejores rendimientos
(5300 kg ha) con la marca Stoller que contenia NPK (15-15-30) y micronutrientes en mayor

proporcion que los demas.

Pacheco (1996), al evaluar el efecto de la fertilizacion foliar suplementaria en el rendimiento de
melon, este no resulta significativo, sin embargo, se observa que el rendimiento es ligeramente
superior con el tratamiento con fertilizacion foliar cuando el nivel de potasio es muy alto se

obtiene un mayor rendimiento que sin aplicacion del fertilizante foliar.

Dulanto (1997) en un ensayo realizado en frijol cv. Japones no encontrd efectos significativos
en los rendimientos al aplicar Mol, Biostar, Biol y Fetrilon Combi 1, solo se encontré efecto
significativo en el largo de vainas utilizando Fetrilon Combi 1. Aplicando los mismos
tratamientos foliares al pallar cv. 1-1548 se encontrdé un incremento significativo de los
rendimientos con Fetrilon Combi 1 y Biostar, los cuales superaron al testigo en

aproximadamente 21.3 %.

Alejos (2001) determino los efectos de la fertilizacion foliar con diferentes acidos humicos y
bioestimulantes en el rendimiento y la calidad de la arveja cv. Tarma. EI més alto rendimiento
en vaina verde se obtuvo con el abonamiento convencional al suelo (80-80-80) con un

rendimiento de 14943 kg ha*, y con el acido himico Biostar, 14845 kg ha™.
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I1l. MATERIALES Y METODOS
3.1. Ubicacion del campo experimental

El presente trabajo de investigacion se realizd entre Setiembre y Diciembre del 2015 en el Lote
14 del Centro Experimental del Instituto Nacional de Innovacién Agraria (INIA) Sede Central-

La Molina, cuyas coordenadas geogréaficas son:

Latitud :12°4'48" S
Longitud 1 76°56'44" W
Altitud : 245 msnm

3.2. Historial de campo

El Lote 14 en las campafias anteriores al experimento se cultivd maiz y sandia.

3.3. Analisis fisicoquimico del suelo

El suelo donde se realizo el presente trabajo experimental, es como todos los suelos de La
Molina, profundos, de buen drenaje, permeabilidad moderada, textura franco arenosa, estructura

granular media y moderada, de consistencia friable en humedo (Cuadro 1).

El andlisis de suelos se realizd en base a una muestra de suelo del area experimental. Los
resultados presentados en el Cuadro 1, indica un contenido de sales alto (1.62 dS m™), con
efectos adversos sobre el crecimiento del cultivo, pero limitados por el sistema de riego por

goteo que ayuda a disminuir los efectos de la salinidad.



El pH (7.72) indica que es un suelo medianamente alcalino. No hay presencia de contenido de
CaCOa. El contenido de materia organica (1.12 % de la M.O.) y por lo tanto de nitrégeno total
(5% de la M.0O.), es bajo. Por otro lado el contenido de fosforo disponible es alto (17.4 ppm).
Asimismo, el contenido de potasio disponible (291 ppm) es alto. Estos niveles indicarian una
baja probabilidad de respuesta a la fertilizacion fosforada-potasica y una alta probabilidad de

respuesta a la fertilizacion nitrogenada.

La CIC (14.08 cmol ®) kg™) esté en €l limite de los rangos bajos y medio lo que nos indicaria
una disminuida fertilidad potencial edafica. En las relaciones entre los cationes involucrados se
observa una predominancia del Ca y el Mg (95.45% PSB) sobre el K (3.9% PSB), con una
relacién Ca/Mg de 8.81 y una relacion K/Mg de 0.4. El porcentaje de saturacion de bases es de

100%, siendo un suelo 6ptimo.

Cuadro 1. Resultados del anélisis de suelo y caracterizacion.

Parametro Unidad Suelo
pH 7.72
CE dSm 1.62
CaCO3 % 0
Materia Orgéanica % 1.12
Arena % 53
Limo % 28
Arcilla % 19
% de Saturacion de bases % 100
P ppm 17.4
K ppm 291
Clase Textural Franco Arenoso
Capacidad de intercambio cationico 14.08
Ca*? meq/100 g 12.07
Mg*? meq/100 g 1.37
K* meq/100 g 0.55
Na* meq/100 g 0.09
Al*® + H* meq/100 g 0

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Agua y Fertilizantes del Departamento de Suelos de
la Universidad Nacional Agraria La Molina. 2015.
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3.4. Condiciones Meteoroldgicas

Segun el sistema modificado de Koepen, basado en promedios anuales de precipitacion y
promedios anuales de temperatura, le corresponde a La Molina, la clasificacion de Desierto
subtropical Arido caluroso. El Cuadro 2 presenta los datos climatoldgicos correspondientes a la
zona experimental durante el periodo vegetativo del cultivo (septiembre a diciembre de 2015)
fueron obtenidos de los registros del Observatorio Meteoroldgico “Alexander Von Humboldt”
de la UNALM. Se observa un incremento marcado de la temperatura en noviembre y diciembre
debido al inicio del verano en este Gltimo mes, la precipitacion asimismo disminuye al mismo
ritmo del cambio de estacion de primavera a verano, con una ligera disminucion de la humedad

relativa en los dos Ultimos meses de estudio.

Cuadro 2. Parametros climatoldgicos de la zona de La Molina en el periodo experimental

Septiembre-Diciembre, 2015.

MES PROI\-I/-I:EDIO MA;I-(:MA MilI:MA EEEAAE'I'DI\A/\R PRECIPITACION
(°C) (°C) (°C) (%) (mm)
SEPTIEMBRE 17.63 21.52 15.34 80.21 0.12
OCTUBRE 18.55 22.77 16.16 79.75 0.06
NOVIEMBRE 18.90 22.90 16.64 79.33 0.09
DICIEMBRE 20.78 25.08 17.97 77.92 0.06

Fuente: Datos obtenidos de los registros del observatorio Meteorologico “Alexander Von Humboldt” La
Molina. UNALM

3.5. Material Biologico de estudio
3.5.1. Arveja

Camarena y Huaringa (2003) mencionan que el cultivar Rondo prospera desde los 245 a 3300
m.s.n.m. Este cultivar es de medio enrame, apreciado por los agricultores por su rendimiento y
tamafio de vaina. Es semitardia, de grano rugoso apto para consumo en fresco. Arveja de
maduracion media. Vaina recta de color verde medio, con siete a ocho granos. Resistente a

marchitez (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Caracteristicas de la arveja cultivar Rondo.

Caracteristicas Valores/Tipos
Altura de planta (cm) 50

Tipo de crecimiento Medio enrame
Dias a floracion 63
Periodo flor-vaina (dias) 21
Periodo vegetativo (dias) 130
Flores por racimo 1-2
Nudo donde aparece el primer racimo floral 6°-9°
Longitud de vaina (cm) 10
Textura de vaina Rugoso

N° de granos por vaina 8
Rendimiento en grano verde (kg ha™) 5000

Fuente: Huaringa (2011)

Las caracteristicas del cultivar Rondo varia segun los experimentos como se muestra en el

cuadro 4.

Cuadro 4. Caracteristicas de la arveja Rondo en tres tesis experimentales.

Caracteristicas Saldafia (2012) Quispe (2007)  De Villena (2001)
NUmero de vainas/planta 9.63 17.27 13.1
Numero de granos/vaina 6.16 6 5.3
Relacién grano/vaina 0.67 - 0.7
Largo de vaina (cm) 9.83 10.03 9.6
Ancho de vaina (cm) 1.83 1.47 1.8
Numero de ramas/planta 2.63 1.67 -

Altura de planta (cm) 63.52 63.9 50
Rendimiento (kg ha?) 3271** 2644* 2502.9**

*Peso grano seco
**Peso grano verde

3.5.2. Reguladores de crecimiento

Se emplearon 3 reguladores de crecimiento aplicados antes de la floracién en combinacion con
triacontanol: auxinas (Root-Hor), acido giberélico (Progibb Plus) y citoquininas (Triggrr Foliar)
y sus combinaciones, auxinas mas citoquininas (Triggrr Kelp), auxinas mas giberelinas mas
citoquininas (Triggrr Trihormonal) a dosis comerciales indicadas abajo, mas un tratamiento
adicional de triacontanol con potasio (FX Potasio) a 6 L ha y otro tratamiento con triacontanol

solo.
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Composicion del FX Potasio:

Potasio (K20) 25 % plv
Extracto de algas marinas 3% plv
Boro 1% plv

Composicion del Root-Hor:

Acido Alfa Naftalenacético 0.40 %

Acido 3 Indol Butirico 0.10 %

Acidos nucleicos 0.10 %

Sulfato de Zinc 0.40 %

Solucion Nutritiva 95.40 %
Composicién del Progibb® plus:

Acido Giberélico 10 %
Aditivos 90 %
Composicion del Triggrr Foliar:

Citoquininas (como Kkinetina) 0.132gL?
Elementos minerales 77.400¢gL?
Materiales inertes 92248 g L*
Composicién del Triggrr Kelp:
Citoquininas (como kinetina) 0.132¢gL?
Auxinas. 0.050gL*
Elementos minerales 77.400¢g L
Materiales inertes 922.480¢gL*
Composicion del Triggrr Trihormonal:
Citoquininas (como kinetina) 0.132g L*
Auxinas. 0.050gL*
Giberelinas 0.050¢gL*
Elementos minerales 77.400 g L1
Materiales inertes c.s.p 1L

Se trabaj6 con una dosis comercial homogénea de triacontanol para todos los tratamientos que

fue de 1 L ha*, como se muestra en el cuadro 5.
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3.5.3. Tratamientos en estudio

Los reguladores de crecimiento empleados fueron usados a sus dosis comerciales:

e Root-Hor: 0.5% 0 0.5 L ha*

e Acido giberélico (Progibb Plus): 100 ppm 6 40 g ha*

e Citoquininas (Triggrr Foliar): 1 L ha

e Auxinas + citoquininas (Triggrr Kelp): 1 L ha'

e Auxinas + giberelinas + citoquininas (Triggrr Trihormonal): 0.5 L ha
e Potasio (FX Potasio): 6 L ha!

En el Cuadro 5 se aprecian los tratamientos que se evaluaron en el presente estudio.

Cuadro 5. Clave y descripcion de los tratamientos en estudio.

CLAVE DESCRIPCION
T1 1 L ha de Triacontanol + 0.5 L ha™ Root-Hor
T2 1 L hade Triacontanol + 40 g ha™Progibb Plus
T3 1 L ha? de Triacontanol + 1 L hade Triggrr Foliar
T4 1 L hade Triacontanol + 1 L ha*de Triggrr Kelp
T5 1 L hade Triacontanol + 0.5 L ha™de Triggrr

Trihormonal

T6 1 L ha de Triacontanol + 6 L ha™ de FX Potasio
T7 1 L ha de Triacontanol
T8 Testigo

3.5.4.Disefo experimental

El disefio estadistico experimental empleado fue el Disefio de Blogques Completamente al Azar,

con 8 tratamientos Y tres repeticiones haciendo un total de 24 unidades experimentales.
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Yij= p + Ti+pjt &jj

Donde:

Yij= variable aleatoria que representa la observacion j-ésima del i-ésimo tratamiento (nivel i-
ésimo del factor).

1 = es un efecto constante, comun a todos los niveles, denominado media global o general.

i = es la parte de Yij debida a la accion del nivel i-€simo, que sera comun a todos los elementos
sometidos a ese nivel del factor (“aportacion cuantitativa del nivel i-ésimo del factor al valor
total de la variable yij”), llamado efecto del tratamiento i-ésimo.

Bj= es el efecto del bloque j.

&ij = Efecto aleatorio del error

La prueba de comparacidn que se realizara entre los promedios de los tratamientos sera la prueba

de comparaciones multiples de Duncan al 5%.

Caracteristicas del experimento en campo

N° de parcelas 24 Longitud de linea :4m

N° de bloques .3 Numero de lineas/parcela  : 24 surcos
N° de parcelas por bloque . 8 N° de golpes por surco 11

Area total del experimento : 320 m? N° de semillas por golpe 5
Distanciamiento entre lineas  : 0.75m Distancia entre calles :0.3m
Distanciamiento entre golpes :0.2m Area de la parcela 19 m?

3.5.5. Otros fertilizantes

Se aplicaron también fertilizantes foliares de la empresa FARMEX S.A. FX Amino para
suplir las deficiencias de nitrogeno, bioestimulante liquido soluble rico en L-a aminoacidos
y péptidos de bajo peso molecular. Ademas, se adiciono Powergizer, con alto contenido de

nitrdgeno amoniacal y fosforo.
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Cuadro 6. Randomizacion de los tratamientos en el campo experimental.

BLOQUES
N TRATAMIENTO l I AL
1 : -1 -
1 1L hatde TrlacontaHnoorI +0.5 L ha"Root 102 205 308
1 : -1 i

, |1 Lhalde Trlacont?:r;als+ 40 g ha™ Progibb 103 206 301

1 : 1
3 1 L ha™“de Triacontanol + 1 L ha™ de 108 204 302

Triggrr Foliar

1 : 1

4 1 L ha“de Trlqcontanol +1 Lha*de 104 201 303
Triggrr Kelp

1 : 1

5 1 Lha*de '_I'rlacont_anol +0.5 Lha~de 105 203 304
Triggrr Trihormonal
1 : 1
6 1 L ha~de Trlacontano_l +6 Lha" deFX 106 202 307
Potasio

7 1 L ha'de Triacontanol 101 207 306
8 Testigo 107 208 305

3.6. Metodologia

El presente trabajo consistio de un ensayo experimental instalado bajo el disefio de bloques
completos al azar con 8 tratamientos y tres repeticiones. El cultivo fue bajo riego por goteo
en el lote 14 del INIA, con parcelas experimentales de 9 m?. Se evalud el rendimiento y sus
componentes morfoldgicos siguiendo la metodologia propuesta por el Programa de
Leguminosas de Grano y Oleaginosas de la Universidad Nacional Agraria La Molina.
Ademas, se recomienda para la evaluacion de los ensayos registrando las variables
cuantitativas de acuerdo a las normas internacionales aceptadas siendo las mediciones en

unidades métricas tomando al azar 10 plantas competitivas en la parcela.
3.7. Conduccion del experimento
e Preparacion del terreno
Se inicio6 con riego de machaco procediendo a la aradura cuando el terreno estuvo a punto.

Para la aradura se utilizé un tractor con arado de disco, a una profundidad de 30 cm., se

efectud el pase de rastras y luego el despajo con jornales, seguido del gradeo. Luego se
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procedio a la instalacion del sistema de riego por goteo y de acuerdo al croquis previamente
establecido, se demarcd el campo experimental y se trazaron bloques, calles y parcelas

utilizando para ello una wincha, cordel, estacas y cal.

e Preparacion de la semilla

Las semillas de arveja fueron seleccionadas empleando una zaranda manual con base
metalica en orificios de 5 mm para uniformizar el tamafio. Se seleccion6 por su pureza y
sanidad, haciendo un conteo de nimero de semillas para cada tratamiento; la misma se
empaqueto en un sobre de mercado para cada parcela segin la randomizacion del

experimento.

e Siembra

La siembra se realiz6 manualmente con un distanciamiento de 0.2 m entre golpes dejando
caer 4 a 5 semillas por golpe, es decir una densidad de 200000 plantas ha™. La siembra se
realizé el dia 11 de Setiembre del 2015.

e Riego

Se manejé con riego por goteo y generalmente se aplicaba el riego una vez por semana los
dias viernes y cuando el cultivo estaba en periodo de floracion y llenado de vaina se dieron

2 riegos ligeros por semana.

e Control de malezas

Al inicio, se realizaron 3 deshierbos manuales durante el periodo critico del cultivo con la
ayuda de una lampa, cuando las plantas alcanzaron un tamafio promedio de 25 a 30 cm.
Luego se aplico el herbicida Centurion para el control de malezas de hoja angosta. Se aplicd
al suelo en postemergencia a la dosis de 1 L ha?, aunque también se complementd con

deshierbos manuales.
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e Fertilizacion

De acuerdo al analisis fisicoquimico del cultivo, el suelo tenia buenas reservas de P y K por
lo que no se aplico estos fertilizantes, en el caso del nitrogeno se aplicaron fertilizantes
foliares como el FX Amino y Powergizer dos veces antes de la floracion y durante el llenado

de vaina.

e Aplicaciones foliares

La aplicacion foliar del triacontanol (Fotomex) y el potasio se hizo de manera conjunta, como
el Fotomex es insoluble se aplicd con un surfactante, en este caso Silwet. Las aplicaciones se

hicieron 2 veces, a la 4° y 6° semana después de la siembra del cultivo.

e Control fitosanitario

El control se realiz6 en funcion de la presencia de las plagas y enfermedades que se presenten
durante el desarrollo del cultivo. Se utiliz6 Deltametrina 2.5 % para el control de gusanos
comedores de vainas, y para mosca minadora que fueron las plagas ocasionales que se

presentaron en el cultivo.

e Cosecha

La cosecha se efectud de acuerdo a la madurez de cosecha, a los 100 dias después de la
siembra, cuando las plantas mostraban el follaje verde oscuro y las vainas llenas, para la
evaluacion se extrajeron 10 plantas de los surcos centrales al azar de cada parcela y de igual
manera se procedio con el resto de las plantas, para tener el peso masal y de parcela con fines
de estimar rendimientos. EI material cosechado e identificado se traslado a los ambientes del

INIA donde se hizo la evaluacion y el registro de datos luego de una trilla manual.
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3.8. Variables evaluadas en el experimento

a) Altura de planta

Se midi6 desde el cuello de la planta hasta el apice del brote de la guia principal tomando
como unidad experimental a 10 plantas, y el resultado se expresé en centimetros. La altura

de la planta se evaluo al final del ciclo de vida de la arveja.
b) Numero de ramas por planta

El nimero de ramas fue contado en los tallos de 10 plantas escogidas al azar de cada

tratamiento y de cada bloque.
c) Peso fresco total de la planta

Se tom6 una muestra de 10 plantas por cada unidad experimental y se procedio a pesar en

una balanza digital. El valor se expreso en gramos por planta.
d) Longitud de vaina

Se midi6 de extremo a extremo en muestras de 10 vainas tomadas al azar de cada unidad

experimental y se expreso en centimetros.
e) Ancho de vaina

Se evalu6 a 10 vainas cosechadas al azar de cada unidad experimental, tomando como

referencia la parte central de la vaina y se expresé en centimetros.
f) Numero de vainas/planta

Se conto la cantidad de vainas verdes cosechadas por cada unidad experimental de cada
cosecha realizada, para ello se tomd 10 plantas al azar de cada parcela y se promedié las 3

repeticiones.
g) Numero de granos/vaina
De cada cosecha realizada, se evalu6 por unidad experimental muestras de 10 plantas

tomadas al azar a las cuales, se cont6 el nimero de granos y se promedio entre diez.
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h) Rendimiento en vaina verde (kg ha™)

Esta variable se determind mediante el peso de todas las vainas cosechadas de cada unidad

experimental y luego se expresé en kg/ha.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Altura de planta (cm)

En el cuadro 7 y Figura 1 se aprecia que los promedios de los valores de altura de planta (cm)
de arveja cultivar Rondo flucttan entre 80 cm y 144 cm correspondiendo a los tratamientos
T8 (testigo) y T2 (triacontanol mas giberelinas) respectivamente, lo que representa un
incremento del 80%. EI promedio general del experimento fue de 95 cm, con un coeficiente
de variabilidad de 10.76 %, lo cual da confiabilidad a los resultados obtenidos en
experimentos agricolas segin Calzada (1982). El analisis de varianza (ANVA) segln se
observa en el cuadro 8, indica que hay diferencias altamente significativas (p<.0001) en las

fuentes de variabilidad de los tratamientos, mas no entre los bloques.

Cuadro 7. Efecto de diferentes reguladores de crecimiento en variables morfoldgicas de

arveja cv. Rondo.

ALEERA NUMERG  LONGITUD  ANCHO
TRATAMIENTO [ 2= S DEVAINA  DEVAINA
(cm) (cm) (cm)
TRIA+AUX 87 b 2.7 ab 967 ab 177 ab*
TRIA+GA 144 a 22 b 8.26 b 1.83 ab
TRIA+CK 9 b 2.8 ab 1067 a 1.74 ab
TRIA+AUX+CK 85 b 2.8 ab 1029 a 1.68 ab
TRIA+ AUX+GA+CK 92 b 35 a 1071 a 183 a
TRIA+K 86 b 2.7 ab 10.46 a 1.81 ab
TRIA 89 b 2.7 ab 1021 a 1.73 ab
CONTROL 80 b 2.8 ab 933 ab 166 b
PROMEDIO 95 2.8 9.95 1.76

*Promedios con letras distintas difieren significativamente para p<0.05 segln prueba de Duncan.
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Figura 1. Altura de planta (cm) de los tratamientos evaluados.

La prueba de comparacion de medias Duncan a un nivel de significacion de a=0.05, encontro6
que el tratamiento de triacontanol con giberelinas obtuvo la mayor altura de planta con 144

cm vy difiere estadisticamente del resto de tratamientos, cuyos valores varian entre 80 y 96

cm (Figura 1).

Cuadro 8. Analisis de varianza de las variables morfologicas del experimento.

ALTURA

GRADOS NUMERO LONGITUD  ANCHO
EXE'I\'ATEIE))E DE PLEET A DE DE VAINA  DE VAINA
LIBERTAD " " RAMAS (cm) (cm)
TRATAMIENTO 7 1239.93**  0.40 2.08 0.01
BLOQUE 2 59.16 0.26 0.32 0.01
ERROR 14 103.60 0.26 0.77 0.01
TOTAL 23
C.V. (%) 10.76 18.41 8.85 4.95
PROMEDIO 94.56 2.77 9.95 1.75

C.V. (%) Coeficiente de variacion

La prueba de Duncan (p < 0.05). NS, no significativo; * significativo (P < 0.05); ** altamente significativo (P

<0.01).
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El promedio de altura de planta obtenido en este experimento es superior a lo obtenido por
Saldafa (2012) de 63.52 cm, Quispe (2007) de 63.7 cm y De Villena (2001) con 50 cm.
Segun Camarena y Huaringa (2003), esto podria deberse a las condiciones medioambientales

y a un eficiente suministro de recursos ya que el testigo tiene una altura de 80 cm, siendo

generalmente esta variable determinada por su genética (Huaringa, 2011).
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Figura 2. Efecto diferencial de los tratamientos respecto al control en la variable altura de
planta (cm).

61.8%
8.1%
2.4% ° 419% 32% 340
L= =P — Y =
X < Y Y Y Y
) @] O O @]
< ¥ ¥
P <
@
]
<

Figura 3. Efecto diferencial de los reguladores de crecimiento respecto al triacontanol en
altura de planta (cm).
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En las figuras 2 y 3 se observo que el triacontanol obtuvo un incremento del 11.1 % sobre el
control, asimismo se observo una interaccion positiva con las giberelinas (61.8%) y en menor
medidas con las citoquininas (8.1%) y una interaccion negativa con las auxinas, la mezcla de
auxinas y citoquininas, asi como con el potasio foliar; sin embargo, hubo una interaccion

positiva cuando se aplico el triacontanol con los tres reguladores de crecimiento juntos.

Estos resultados obtenidos concuerdan con lo planteado por Shukla et al. (1992) quien
menciona que el triacontanol potencia el efecto de las giberelinas, sin embargo, no concuerda
con Khan et al. (2009) quien obtuvo una mayor altura de plantas de tomate con la aplicacién
de triacontanol y una fertilizacion potasica de 90 kg ha™ de potasio. Las auxinas hacen que
el efecto del triacontanol disminuya que segin Henry y Gordon (1980) es debido al efecto de
la destruccidn de las auxinas por el triacontanol y que es especifico para cada cultivar; ademas
las bajas concentraciones de auxinas son inhibidores del crecimiento de tallo y activadores
del crecimiento y desarrollo radicular (George et al., 2008; Taiz et al., 2015). El coeficiente
de correlacion de Pearson (Anexo 2) muestra que la variable altura muestra una correlacion
negativa estadisticamente significativa (p<0.01) con los componentes de rendimiento,
numero de vainas por planta (-0.573) y rendimiento grano verde (-0.613), esto se debe a que

un crecimiento vegetativo excesivo influye negativamente en el rendimiento.
4.2. Numero de ramas por planta

Los promedios de la variable numero de ramas por planta fluctuaron entre 2.2 y 3.5 ramas
por planta correspondiendo a los tratamientos T2 (triacontanol mas giberelinas) y T5
(triacontanol mas auxinas, giberelinas y citoquininas), con un incremento del 59.09% sobre
el de menor valor y de 25% respecto del testigo (Cuadro 7). El promedio general del
experimento fue de 2.8 ramas por planta, con un coeficiente de variabilidad de 18.41%, lo
cual da confiabilidad a los resultados obtenidos en experimentos agricolas segun Calzada
(1982). El anélisis de varianza segun se observa en el cuadro 8, indica que no hay diferencias
estadisticas en las fuentes de variabilidad de los tratamientos y tampoco entre los bloques.

La prueba de comparacion de medias Duncan a un nivel de significacion de 0=0.05, encontro6

que el tratamiento de triacontanol con auxinas, giberelinas y citoquininas obtuvo el mayor
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numero de ramas por planta con 3.5 pero no difiere estadisticamente del resto de tratamientos,
excepto el tratamiento de triacontanol con giberelinas quien obtuvo el mas bajo valor (Figura
4).
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Figura 4. Numero de ramas por planta de los tratamientos evaluados.
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Figura 5. Efecto diferencial de los tratamientos respecto al control en la variable nimero de
ramas por planta.
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El promedio de nimero de ramas por planta obtenido en este experimento fue superior a lo
obtenido por Saldafia (2012) de 2.63 ramas por planta, Quispe (2007) de 1.67 ramas por
planta, esto se debe al efecto de los reguladores de crecimiento empleados, aunque como el
testigo obtuvo un promedio mas alto que los experimentos antes mencionados se concluye
que las condiciones medioambientales, asi como el uso de riego por goteo influyé en el

namero de ramas por planta.
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Figura 6. Efecto diferencial de los reguladores de crecimiento respecto al triacontanol en la

variable nimero de ramas por planta.

En las figuras 5 y 6 se observo que, con el triacontanol, el nUmero de ramas por planta
disminuyo en un 5.9% sobre el control, asimismo se observ6 una interaccion positiva con las
citoquininas, la mezcla de auxinas y citoquininas y la mezcla de los tres reguladores de
crecimiento, pero no hubo interaccion negativa ya que la auxina y el potasio foliar obtuvieron

similares valores a lo obtenido con la aplicacion sola de triacontanol.

El nimero de ramas por planta es una caracteristica determinada genéticamente, razon por la
cual no se obtienen efectos contrastantes entre los tratamientos, pero todos los tratamientos
con las citoquininas obtuvieron un mayor nimero de ramas por planta ya que las citoquininas
incrementan la ramificacion de brotes (Muller y Leyser, 2011) y el nmero de ramas (Taiz et

al., 2015). El coeficiente de correlacion de Pearson (Anexo 2) muestra que la variable nimero
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de ramas por planta muestra una correlacion positiva estadisticamente significativa (p<0.01)
con los componentes de rendimiento, numero de vainas por planta (0.655), peso total (0.891)
y rendimiento grano verde (0.731), esto se debe a que, a mayor nimero de ramas por planta,

mayor numero de flores y vainas y mayor biomasa del cultivar.

4.3. Longitud de vaina (cm)

En el cuadro 7 y figura 7 se aprecia que los promedios de los valores de longitud de vaina
(cm) de arveja cultivar Rondo fluctuaron entre 8.26 cm y 10.71 cm correspondiendo a los
tratamientos T2 (triacontanol mas giberelinas) y T5 (triacontanol més auxinas, giberelinas y
citoquininas) respectivamente, lo que representd un incremento del 29.66% respecto al
menor valor y 14.8 respecto al testigo. El promedio general del experimento fue de 9.95 cm,
con un coeficiente de variabilidad de 8.85%, lo cual da confiabilidad a los resultados
obtenidos en experimentos agricolas segun Calzada (1982). El andlisis de varianza segun se
observa en el cuadro 8, indica que no hay diferencias estadisticas en las fuentes de

variabilidad de los tratamientos y tampoco entre los bloques.
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Figura 7. Longitud de vaina (cm) de los tratamientos evaluados.
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La prueba de comparacion de medias Duncan a un nivel de significacion de a=0.05, encontro
que el tratamiento de triacontanol con auxinas, giberelinas y citoquininas obtuvo la mayor
longitud de vainas con 10.71 cm, pero no difiere estadisticamente del resto de tratamientos,
excepto el tratamiento de triacontanol con giberelinas quien obtuvo el méas bajo valor, 8.26

cm (Figura 3).

El promedio de longitud de vaina (cm) obtenido en este experimento fue superior a lo
obtenido por Saldafia (2012) con 9.83 cm y De Villena (2001) de 9.6 cm, pero menor a lo
reportado por Quispe (2007) con 10.03 cm, esto se debe a que Saldafia (2012) y Quispe
(2007) han evaluado microorganismos eficientes en el cultivar Rondo y estos proveen de
sustancias benéficas como vitaminas, enzimas y antioxidantes en caso de presentarse estrés

en los cultivos, como en este caso la salinidad presente en el suelo.

En las figuras 8 y 9 se observé que el triacontanol obtuvo un incremento del 9.5 % sobre el
control, asimismo se observo una interaccion positiva con los tratamientos que contienen
citoguininas y en menor medidas con el potasio foliar; y una interaccién negativa con las
auxinas y giberelinas. Las citoquininas promueven un mayor cuajado de las vainas de las
leguminosas (Carlson et al., 1987) y también incrementan el ancho, largo y peso de las vainas
(Mosjidis et al., 1993), el potasio incrementa la fructificacion y también tiene efecto sobre

las vainas en leguminosas (Marschner, 2012).

El coeficiente de correlacion de Pearson (Anexo 2) muestra que la variable longitud de vaina
muestra una correlacion positiva estadisticamente significativa (p<0.01) con los
componentes de rendimiento, numero de granos por vaina (0.823), peso total (0.626) y
rendimiento grano verde (0.654), esto se debe a que a mayor longitud de vaina hay una mayor

cantidad de granos por vaina y aumenta el rendimiento.
4.4. Ancho de vaina (cm)

Los promedios de la variable ancho de vaina flucttan entre 1.66 y 1.83 cm correspondiendo
a los tratamientos T8 (testigo) y T5 (triacontanol mas auxinas, giberelinas y citoquininas),

con un incremento del 10.24% sobre el de menor valor (Cuadro 7). El promedio general del
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experimento fue de 1.76 cm, con un coeficiente de variabilidad de 4.95%, lo cual da
confiabilidad a los resultados obtenidos en experimentos agricolas segun Calzada (1982). El
andlisis de varianza segun se observa en el cuadro 8, indica que no hay diferencias

estadisticas en las fuentes de variabilidad de los tratamientos y tampoco entre los bloques.

La prueba de comparacion de medias Duncan a un nivel de significacion de a=0.05, encontr6
que el tratamiento de triacontanol con auxinas, giberelinas y citoquininas obtuvo el mayor
ancho de vaina con 1.83, pero no difiere estadisticamente del resto de tratamientos, excepto

el testigo quien obtuvo el mas bajo valor (Figura 10).
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Figura 10. Ancho de vaina (cm) de los tratamientos evaluados.

En las figuras 11 y 12 se observo que el triacontanol obtuvo un incremento del 4.2 % sobre
el control, asimismo se observO una interaccion positiva con las giberelinas, auxinas y

citogquininas, pero una interaccion negativa solo con la mezcla de auxinas y citoquininas.

El ancho de vaina es una caracteristica determinada genéticamente, razon por la cual no se

obtienen efectos contrastantes entre los tratamientos, pero las giberelinas tuvieron efectos
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similares a la mezcla trihormonal, aun cuando las giberelinas inhiben la fructificacion y el
cuajado de vainas (Carlson et al., 1987) y las citoquininas incrementan el ancho, largo y peso
de las vainas (Mosjidis et al., 1993), asi como el potasio incrementa la fructificacion y

también tiene efecto sobre las vainas en leguminosas (Marschner, 2012).
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Figura 11. Efecto diferencial de los tratamientos respecto al control en la variable ancho de

vaina (cm).
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Figura 12. Efecto diferencial de los reguladores de crecimiento respecto al triacontanol en

la variable ancho de vaina (cm).
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El coeficiente de correlacion de Pearson (Anexo 2) muestra que la variable ancho de vaina
no muestra correlacion con otras variables lo que demuestra que es una caracteristica

determinada genéticamente y sin influencia de los tratamientos evaluados.

4.5. Rendimiento grano verde (kg ha™)

El rendimiento en grano verde es el caracter agronomico que ayuda a determinar la
rentabilidad del cultivo y hace del cultivar una buena alternativa para el agricultor, que
actualmente busca altos rendimientos con el creciente énfasis en la calidad (Ramirez, 2008).
En el cuadro 9 se aprecia que los promedios de los valores de rendimiento grano verde (kg
ha!) de arveja cultivar Rondo fluctGian entre 2150 y 12150 kg ha, correspondiendo a los
tratamientos T2 (triacontanol mas giberelinas) y T5 (triacontanol mas auxinas, giberelinas y
citogquininas) respectivamente, lo que representa un incremento del 465.11 % sobre el de
menor valor y un incremento del 52.18 % sobre el testigo. EI promedio general del
experimento fue de 8113 kg ha*, con un coeficiente de variabilidad de 19.22 %, lo cual da

confiabilidad a los resultados obtenidos en experimentos agricolas segun Calzada (1982).

Cuadro 9. Efecto de diferentes reguladores de crecimiento en las variables de rendimiento

de arveja cv. Rondo.

NUMERO NUMERG PESO
RENDIMIENTO DE DE FRESCO
TRATAMIENTO ’ VAINAS TOTAL DE
(kg ha')) GRANOS
POR POR VAINA  PLANTA
PLANTA ()
TRIA+AUX 7433 c* 9.50 ab 6.09 c 1302 b
TRIA+GA 2150 d 3.67 b 4.64 d 935 b
TRIA+CK 8467 bc 12.17 a 789 ab 1433 ab
TRIA+AUX+CK 10534 ab 15.00 a 766 ab 1545 ab
TRIA+
AUX+GA+CK 12150 a 14.67 a 8.74 a 198.0 a
TRIA+K 7300 ¢ 9.00 ab 771 ab 1208 b
TRIA 8884 bc 12.83 a 720 bc 1358 ab
CONTROL 7984 bc 13.33 a 588 cd 1222 b
PROMEDIO 8113 11.27 6.98 137.3

*Promedios con letras distintas difieren significativamente para p<0.05 segln prueba de Duncan.
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El andlisis de varianza segun se observa en el cuadro 10, indica que hay diferencias

estadisticas altamente significativas en las fuentes de variabilidad de los tratamientos, pero
no entre los bloques.

Cuadro 10. Analisis de varianza de las variables de rendimiento en el experimento.

NUMERO NUMERO _FESO
GRADOS DE pe  FRESCO
FUENTE DE RENDIMIENTO TOTAL
VARIACION DE (kg ha't) VAINAS = GRANOS e
LIBERTAD 9 POR POR ovra
PLANTA  VAINA P
TRATAMIENTO 7 25530416.7%%  42.45%  5.34*  2780.73
BLOQUE 2 2388750.00 12.01 005 25351
ERROR 14 2431488.10 11.49 058  1097.92
TOTAL 23
C.V. (%) 19.22 30.07 10.89 24.13
PROMEDIO 8112.50 11.27 6.98 137.29

C.V. (%) Coeficiente de variacion
La prueba de Duncan (p <0.05). NS, no significativo; *significativo (P <0.05); ** muy significativo (P <0.01).
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Figura 13. Rendimiento grano verde (kg ha) de los tratamientos evaluados.
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La prueba de comparacion de medias Duncan a un nivel de significacion de a=0.05, encontro
que el tratamiento de triacontanol con auxinas, giberelinas y citoquininas obtuvo el mayor
rendimiento con 12150 kg hay difiere estadisticamente del resto de tratamientos, excepto
el tratamiento de triacontanol con auxinas mas citoquininas que muestra un rendimiento

similar (Figura 13).

El promedio de rendimiento grano verde obtenido en este experimento fue superior a lo
obtenido por Saldafia (2012) de 3271 kg ha'y De Villena (2001) de 2503 kg ha' y a lo
obtenido por Quispe (2007) en rendimiento grano seco con 2644 kg ha*. Esto se debe al
efecto de los reguladores de crecimiento empleados, aunque como el testigo obtuvo un
promedio mas alto que los experimentos antes mencionados se concluye que las condiciones

medioambientales, asi como el uso de riego por goteo influy6 en un mayor rendimiento.
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Figura 14. Efecto diferencial de los tratamientos respecto al control en la variable

rendimiento (kg ha?).

Ademas, estos valores altos en rendimiento se deben a que los tratamientos tienen altos
valores en numero de ramas por planta, numero de vainas por planta y numero de granos por

planta, componentes importantes del rendimiento y que determinan la productividad de la
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planta. Por ejemplo, el tratamiento 5 que obtuvo 12150 kg ha?, tuvo 3.5 ramas por planta,

14.67 vainas por planta y 8.74 granos por vaina.

Asimismo, los tratamientos con valores mas bajos son los tratamientos de triacontanol mas
auxinas (7433 kg ha) y triacontanol mas potasio foliar (7300 kg ha?) y triacontanol mas
giberelinas (2150 kg ha?), lo que muestra el efecto negativo de las giberelinas en el
rendimiento de los cultivos en general y positivo sobre la altura de las plantas (Hedden,
2003).
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Figura 15. Efecto diferencial de los reguladores de crecimiento respecto al triacontanol en la

variable rendimiento (kg ha).

En las figura 14 y 15 se observé que el triacontanol obtuvo un incremento del 11.3 % sobre
el control, asimismo se observo una interaccion positiva con las citoquininas y la mezcla
trihormonal; y una interaccion negativa con las auxinas, giberelinas y citoquininas, asi como

con el potasio foliar.
Estos resultados obtenidos concuerdan con lo planteado por Taiz et al. (2015) quien
menciona que las giberelinas disminuyen la formacion de vainas y favorecen el crecimiento

vegetativo, motivo por el cual el rendimiento y sus componentes son disminuidos con las
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aplicaciones de giberelinas en diversos cultivos (Davies, 2004). El potasio es un nutriente
muy importante ya que favorece el crecimiento reproductivo y el rendimiento en diversos
cultivos como el tomate (Khan et al. (2009) quien obtuvo un mayor rendimiento con la
aplicacion de triacontanol y una fertilizacion potasica de 90 kg ha* de potasio. El uso de los
tres reguladores de crecimiento muestra un sinergismo y un efecto mayor que con lo obtenido

por el efecto separado de cada hormona (Cato et al., 2013).

El coeficiente de correlacion de Pearson (Anexo 2) muestra que la variable rendimiento grano
verde muestra una correlacion negativa con la altura de planta (-0.613) y una correlacion
positiva estadisticamente significativa (p<0.01) con la variable nimero de ramas por planta
(0.731) y los componentes de rendimiento, numero de vainas por planta (0.883), peso total

(0.845), longitud de vainas (0.654) y nimero de granos por vaina (0.723).

4.6. Numero de vainas por planta

Los promedios de la variable nimero de vainas por planta fluctuaron entre 3.7 y 15.0 vainas
por planta correspondiendo a los tratamientos T2 (triacontanol mas giberelinas) y T4
(triacontanol mas auxinas y citoquininas), con un incremento del 308.7 % sobre el de menor
valor y 12.52 % sobre el testigo (Cuadro 9). EI promedio general del experimento fue de 11.3
vainas por planta, con un coeficiente de variabilidad de 30 %, lo cual da confiabilidad a los

resultados obtenidos en experimentos agricolas segin Calzada (1982).

El andlisis de varianza segin se observa en el cuadro 10, indica que hay diferencias
estadisticas significativas (p<0.05) en las fuentes de variabilidad de los tratamientos, pero no

entre los bloques.

La prueba de comparacion de medias Duncan a un nivel de significacion de a=0.05, encontro
que el tratamiento de triacontanol con auxinas y citogquininas obtuvo el mayor nimero de
vainas por planta (15) pero no difiere estadisticamente del resto de tratamientos, excepto el

tratamiento de triacontanol con giberelinas quien obtuvo el mas bajo valor (Figura 16).
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El promedio de nimero de vainas por planta obtenido en este experimento es superior a lo
obtenido por Saldafa (2012) de 9.63 vainas por planta, pero menor a lo reportado por De
Villena (2001) con 13.1 vainas por planta y Quispe (2007) de 17.27 vainas por planta, esto

se debe al estrés en el cultivo debido a la salinidad.

En las figuras 17 y 18 se observo que con el triacontanol, el nimero de vainas por planta
disminuyo en un 3.8% sobre el control, asimismo se observé una interaccion positiva con la
mezcla de auxinas y citoquininas y la mezcla de los tres reguladores de crecimiento; y hubo
interaccidn negativa con las auxinas y citoquininas, y un alto decremento con las giberelinas

ya que favorecen el crecimiento vegetativo y el potasio foliar también obtuvo valores debajo

del control.
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Figura 16. Namero de vainas por planta en los tratamientos evaluados.

El nimero de vainas por planta es uno de los componentes de rendimiento mas importantes
en las leguminosas y las giberelinas disminuyen las variables relacionadas debido a que

promueve el crecimiento en desmedro de la fructificacion y formacion de flores de las plantas
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(Davies, 2004). Las citoquininas promueven la formacion de vainas y muestra un sinergismo
con las auxinas (Cato et al., 2013), estas potencian el efecto positivo de las citoquininas en
plantas como Artemisia cultivadas in vitro (Rasool et al., 2013).
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Figura 17. Efecto diferencial de los tratamientos respecto al control en la variable nimero de

vainas por planta.
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Figura 18. Efecto diferencial de los reguladores de crecimiento respecto al triacontanol en la

variable nimero de vainas por planta.
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El coeficiente de correlacion de Pearson (Anexo 2) muestra que la variable nimero de vainas
por planta muestra una correlacion positiva estadisticamente significativa (p<0.01) con el
namero de ramas por planta (0.655), numero de granos por vaina (0.485), peso total (0.670)
y rendimiento grano verde (0.883), lo que concuerda con Lépez (1986) y Voysest (2000),
quienes indican que a mayor numero de vainas por planta el rendimiento se incrementa. El
namero de vainas por planta es una variable muy importante y tiene asociacion directa con

el rendimiento (Cantaro, 2015).

4.7. NUmero de granos por vaina

En el cuadro 9 y figura 19 se aprecia que los promedios de los valores de numero de granos
por vaina en arveja cultivar Rondo fluctian entre 4.64 y 8.74 granos por vaina
correspondiendo a los tratamientos T2 (triacontanol mas giberelinas) y T5 (triacontanol mas
auxinas, giberelinas y citoquininas) respectivamente, lo que representa un incremento del
88.3 % respecto al tratamiento mas bajo y un incremento del 48.6% respecto al testigo. El
promedio general del experimento fue de 6.98 granos por vaina, con un coeficiente de
variabilidad de 10.89 %, lo cual da confiabilidad a los resultados obtenidos en experimentos
agricolas segun Calzada (1982). El analisis de varianza segln se observa en el cuadro 10,
indica que hay diferencias estadisticas significativas (p<0.01) en las fuentes de variabilidad
de los tratamientos, pero no entre los blogues. La prueba de comparacién de medias Duncan
a un nivel de significacion de a=0.05, encontr6 que el tratamiento de triacontanol con
auxinas, giberelinas y citoquininas obtuvo el mayor rendimiento con 8.74 granos por vainay
difiere estadisticamente del resto de tratamientos, excepto el tratamiento de triacontanol con
auxinas mas citoquininas y el tratamiento de triacontanol con fertilizacion foliar de potasio
(Figura 19). EIl promedio de numero de granos por vaina obtenido en este experimento es
superior a lo obtenido por Saldafia (2012) con 6.16 vainas por planta, Quispe (2007) con 6
vainas por planta y De Villena (2001) con 5.3 vainas por planta, esto se debe al efecto de los
reguladores de crecimiento empleados, ya que los valores mas altos después del tratamiento
T5, son los que se obtienen al aplicar triacontanol con auxinas (6.09), citoquininas (7.89) o

su mezcla (7.66).
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Figura 20. Efecto diferencial de los tratamientos respecto al control en la variable nimero de

granos por vaina.
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Figura 21. Efecto diferencial de los reguladores de crecimiento respecto al triacontanol en la

variable nimero de granos por vaina.

En las figuras 20 y 21 se observo que el triacontanol obtuvo un incremento del 22.6 % sobre
el control, asimismo se observé una interaccion positiva con las citoquininas y las mezclas
bi o trihormonales, y hubo una interaccidn negativa con las auxinas y giberelinas. El potasio
foliar también tiene un efecto positivo superando al efecto solo del triacontanol. EI nimero
de granos por vaina es otro de los componentes de rendimiento mas importantes en las
leguminosas junto con el nimero de vainas por planta y las giberelinas disminuyen las
variables relacionadas debido a que promueve el crecimiento en desmedro de la fructificacion
y formacidn de flores de las plantas (Davies, 2004). Las citoquininas promueven la formacion
de vainas y muestra un sinergismo con las auxinas (Cato et al., 2013), estas potencian el
efecto positivo de las citoquininas en plantas como Artemisia cultivadas in vitro (Rasool et
al., 2013) y un efecto mayor con la mezcla de los tres reguladores de crecimiento (Cato et
al., 2013). El coeficiente de correlacion de Pearson (Anexo 2) muestra que la variable nimero
de granos por vaina muestra una correlacion positiva estadisticamente significativa (p<0.01)
con el nimero de vainas por planta (0.485), peso total (0.587), longitud de vaina (0.823) y
rendimiento grano verde (0.723).
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4.8. Peso fresco total de planta (g)

Los promedios de la variable peso fresco total de planta fluctian entre 93.5 y 198 g
correspondiendo a los tratamientos T2 (triacontanol mas giberelinas) y T5 (triacontanol mas
auxinas, giberelinas y citoquininas), con un incremento del 111 % sobre el de menor valor y
de 62% con respecto al testigo (Cuadro 9). El promedio general del experimento fue de 137.3
gramos por planta, con un coeficiente de variabilidad de 24.13%, lo cual da confiabilidad a
los resultados obtenidos en experimentos agricolas segun Calzada (1982). El andlisis de
varianza segun se observa en el cuadro 10, indica que no hay diferencias estadisticas en las

fuentes de variabilidad de los tratamientos y tampoco entre los bloques.

La prueba de comparacion de medias Duncan a un nivel de significacion de a=0.05, encontrd
que el tratamiento de triacontanol con auxinas, giberelinas y citoquininas obtuvo el mayor
peso fresco total por planta con 198 g y difiere estadisticamente del resto de tratamientos,
excepto el tratamiento de triacontanol con citoquininas, triacontanol con auxinas mas

citoguininas y triacontanol solo (Figura 22).
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Figura 22. Peso fresco total de planta en los tratamientos evaluados.
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Figura 23. Efecto diferencial de los tratamientos respecto al control en la variable peso fresco

total de planta (Q).
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En las figuras 23 y 24 se observo que el triacontanol obtuvo un incremento del 11.2 % sobre
el control, asimismo se observo una interaccion positiva con todos los tratamientos que
contienen citoquininas y hubo una interaccion negativa con las auxinas, giberelinas y potasio

foliar.

Si bien es cierto que las giberelinas favorecen el crecimiento vegetativo de la planta en exceso
(Taiz, 2015), el crecimiento es muy réapido y forma tallos altos pero débiles, con menor
contenido de materia seca y menor peso fresco de la planta. La mezcla trihormonal aumenta
considerablemente el peso fresco total de la planta, debido a una mejor regulacion de los

procesos fisioldgicos y un mejor balance hormonal interno en la planta.

El coeficiente de correlacion de Pearson (Anexo 2) muestra que la variable peso fresco total
por planta muestra una correlacién positiva estadisticamente significativa (p<0.01) con el
namero de granos por vaina (0.587), numero de vainas por planta (0.670), rendimiento grano
verde (0.845) y nimero de ramas por planta (0.891), esto se debe a que a mayor nimero de

ramas por planta, mayor nimero de flores y vainas y mayor biomasa del cultivar.

4.9. Analisis econémico

El andlisis econdmico de los tratamientos se calculé tomando un ciclo de produccion del

cultivo de arveja (Pisum sativum L.) y se muestra en el cuadro 11.

En el Anexo 4 se presenta los costos de produccion para una hectarea de arveja, los cuales
fueron calculados el 25 de Enero de 2017. Estos costos ascienden a S/. 4827.9, es el menor

costo de produccion conseguido con el testigo.
En el Cuadro 11, se observa que el mayor ingreso neto se obtuvo con el tratamiento 5

(TRIA+AUX+GA+CK) con S/. 15376.6, mientras que con el tratamiento 2 (TRIA+GA)
presentd una pérdida de S/. 1435.9.
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Cuadro 11. Analisis economico de los tratamientos

COSTO | INGRESOS | UTILIDAD

0
T COSTOP |COSTOT TOTAL (s/) (sl) IR (%)
TRIA+AUX 4827.90 190.00 [5017.90| 12487.4 7469.5 148.9
TRIA+GA 4827.90 220.00 [5047.90| 3612.0 -1435.9 -28.4

TRIA+CK 4827.90 235.00 |5062.90| 14224.6 9161.7 181.0

TRIA+AUX+CK | 4827.90 270.00 |5097.90| 17697.1 12599.2 247.1

TRIA+
AUX+GA+CK 4827.90 207.50 |5035.40| 20412.0 15376.6 305.4
TRIA+K 4827.90 560.00 |5387.90| 12264.0 6876.1 127.6
TRIA 4827.90 140.00 [4967.90| 14925.1 9957.2 200.4
CONTROL 4827.90 0.00 4827.90| 13413.1 8585.2 177.8

En el Cuadro 11, se muestra que el mejor tratamiento es el triacontanol mas auxinas,
giberelinas y citoquininas con un indice de rentabilidad de 305% seguido de los tratamientos
que contienen citoquininas, aunque el control obtuvo 177.8% de rentabilidad que es un
porcentaje muy bueno comparado con los con los rendimientos comerciales obtenidos por

los agricultores.
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V. CONCLUSIONES

En base a los resultados y discusiones se concluye:

1. Los mayores rendimientos en grano verde fueron obtenidos con la aplicacién de
triacontanol mas auxinas, giberelinas y citoquininas (12150 kg ha), seguido de la

aplicacion de triacontanol mas auxinas y citoquininas (10534 kg ha).

2. Las giberelinas incrementaron las variables morfoldgicas como altura de planta y
ancho de vainas y disminuyo las variables asociadas al rendimiento, como nimero de
granos por vaina, numero de vainas por planta y el rendimiento grano verde, asi como

el peso fresco total de planta y la longitud de vaina.

3. Las auxinas incrementaron los valores de las variables morfol6gicas como longitud
de vaina y ancho de vaina; y de las variables de rendimiento como el nimero de
granos por vaina, numero de vainas por planta y peso fresco total de planta, mas no
propiamente en el rendimiento, ya que en este experimento en su aplicacion conjunta

con el triacontanol no supero al testigo.

4. Las citoquininas incrementaron los valores de las variables morfolégicas como altura
de planta, longitud de vaina y ancho de vaina; asi como el nimero de granos por vaina

y ligeramente el rendimiento por encima del testigo.

5. Las auxinas y las citoquininas actuaron sinergisticamente en casi todas las variables
evaluadas, excepto en numero de ramas donde se obtuvieron valores similares. En
todas estas variables se observa que la accion sinergistica de ambos supera al efecto

de cada regulador de crecimiento por separado.



6. La aplicacion conjunta de fertilizante potasico con el triacontanol tuvo un efecto
desfavorable en el rendimiento y en el peso total de la planta, y en las demas variables
se mostrd un ligero efecto sinérgico y un incremento respecto a la aplicacion de

triacontanol solo y al control.

7. Los tratamientos con triacontanol superan casi siempre al testigo, excepto en nimero

de ramas y numero de vainas por planta.

8. Los tratamientos con citoquininas y el triacontanol solo presentan indices de

rentabilidad superiores al testigo.
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VI. RECOMENDACIONES

Para una mejor dilucidacion de los resultados obtenidos con las hormonas se deberia

evaluar el balance hormonal antes y después del experimento.

Seria adecuado probar el triacontanol en las dos fases bien marcadas de las
leguminosas, el crecimiento vegetativo y la etapa reproductiva después de la

floracion.

Evaluar el efecto del triacontanol en la nodulacién y la fijacion de nitrogeno en la

arveja.

Seria conveniente seguir realizando otros experimentos con bioestimulantes y/o
reguladores de crecimiento debido a que permiten mejorar el performance de los
cultivos y superar ciertos estreses ambientales que se presentan, ademas de aumentar
los rendimientos y los beneficios generados para los agricultores; en otras
condiciones de suelo y en diferentes épocas del afio, asi como diferentes dosis,
frecuencias de aplicacion, para poder visualizar cuales son los factores esenciales y
criticos hacen que tengan un deficiente o excelente efecto sobre las caracteristicas

evaluadas en arveja y otras leguminosas de grano.
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VIII. ANEXOS

Anexo 1. Estadisticas del cultivo de arveja grano verde en el afio 2015.

SUPERFICI PRE&'O
DEPARTAMENTO | PRODUCCIO E RENDIMIENT
S N () | °|cosecHAD | * | o(thay) | SR
A (ha) (258
Kg)
AMAZONAS 1819 13 790 2.3 2.303 2.56
ANCASH 2625 1.9 730 2.1 3.596 164
APURIMAC 3456 26 928 2.7 3.724 147
AREQUIPA 10172 75 1309 38 7771 1.79
AYACUCHO 4068 3.0 1595 4.7 2.550 1.74
CAJAMARCA 19629 154' 11217 372' 1.750 1.32
CUZCO 3071 23 533 16 5.762 155
14, 16.
LUANCAVELICA 20016 A 5750 : 3.481 1.47
HUANUCO 26730 13' 3250 9.5 8.224 157
ICA 316 0.2 72 0.2 4.385 2.09
20235 21. 4201 12. 6.959 1.60
JUNIN 6 2
LA LIBERTAD 4773 35 1295 38 3.685 183
LAMBAYEQUE 1691 12 659 1.9 2.566 115
LIMA 3991 2.9 828 2.4 4.820 157
LIMA
METROPOLITANA 317 0.2 45 0.1 7.043 1.31
MOQUEGUA 114 0.1 23 0.1 4.970 181
PASCO 2340 17 628 18 3.725 1.29
SIURA 845 0.6 415 > 2.036 1.92
TACNA 127 0.1 27 0.1 4704 2.85
TOTAL
NACIONAL 135335  |100| 34295 | 100 3.946 1.56




Anexo 2. Coeficientes de correlacién de Pearson entre las variables evaluadas en

experimento.

el

ALT RAM NVP LV AV PT NGV

RAM -0.271

NVP | -0.573** 0.655**

LV -0.443*  0.442* 0.396

AV 0.225 0.243 -0.232 0.131

PT -0.255  0.891** 0.670** 0.626**  0.267

NGV -0.447*  0.456*  0.485* 0.823**  0.058  0.587**

REND | -0.613** 0.731** 0.883** 0.654** -0.009 0.845** 0.723**

Anexo 3. Reguladores de crecimiento empleados en el experimento
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Anexo 4. Costos de produccion de una hectarea en arveja.

RUBRO UNIDAD CA'\g;;D s COSTO
DE COSTO UNITARIO | TOTAL
MEDIDA S/. S/.
I. COSTOS DIRECTOS
1 | Mecanizacion
Aradura Hora / Még. 5 80.00 400.00
Gradeo Hora / Még. 2 80.00 160.00
Nivelacion Hora / Méq. 1 80.00 80.00
Marcacion y trazado Hora / Méq. 1 80.00 80.00
SUBTOTAL 720.00
2 | Mano de obra
Riego de machaco Jornal 1 30.00 30.00
Siembra Jornal 6 30.00 180.00
Riegos Jornal 6 30.00 180.00
Fertilizacion Jornal 4 30.00 120.00
Deshierbos Jornal 3 30.00 90.00
Aporque Jornal 3 30.00 90.00
Control Fitosanitario Jornal 6 30.00 180.00
Cosecha Jornal 25 30.00 750.00
SUBTOTAL 1620.00
3 | Insumos
Semillas Kg 60 10.00 600.00
Fertilizantes 120.00
-FX AMINO Lt 1 85.00 85.00
-Powergizer Lt 1 35.00 35.00
Pesticidas 225.00
-Deltametrina (insecticida) Lt 1 120.00 120.00
-Centurion (herbicida) Lt 1 105.00 105.00
Adherentes 110.00
-Silwet AG Lt 1 110.00 110.00
SUBTOTAL 1055.00
4 | Otros
Cosecha Jornal 25 30.00 750.00
Carguio Jornal 3 30.00 90.00
SUBTOTAL 840.00
SUBTOTAL COSTOS DIRECTOS 4235.00
1. COSTOS INDIRECTOS
A Costos financieros % 338.80
B. Administracion % 254.10
SUBTOTAL COSTOS INDIRECTOS 592.90
COSTO TOTAL DE PRODUCCION 4827.90
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