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RESUMEN

Trabajo de investigacién realizado con el objetivo de evaluar la eficiencia de
Rhizobium leguminosarum biovar viciae en el rendimiento de las variedades y
accesiones de Pisum sativum L. “arveja’~ Pampa del Arco. El tipo de investigacion
fue experimental, con un disefio de bloque completo randomizado (DBCR); con 10
tratamientos y 3 repeticiones, haciendo un total de 30 unidades experimentales. Para
determinar unaproduccion sostenible del cultivo se analizaron tres variables; 1)
Determinar el efectode la inoculacién, 2) Rendimiento, y 3) Porcentaje de proteina .
Los datos obtenidos fueron procesados en los programas, SAS e INFOSTAT.
Realizando ANOVAS y Pruebas Post hoc (Tukey), segun la naturaleza de los datos.
Los resultados encontrados fueron: En la ubicacion de nédulos, el T2 obtiene un
puntaje de 4,26 calificado como una nodulacion excelente y excelente potencial de
fijacion. EI mejorrendimiento en vainas verdes se obtiene con el T2, alcanzando 12
606,67 kg ha. Respecto al contenido de proteinas, las variedades y accesiones
inoculadas son lasmas destacadas, con un promedio de 21,69%, siendo la variedad
Remate la que sobresalié con un promedio de 23,52%. La rentabilidad econémica se
logré con el T2(216, 27%). Se concluye que aplicar Rhizobium leguminosarum biovar
viciae mejorasu efectividad, calidad, implantacién, contenido proteico y rendimiento

del cultivo dearveja, aminorando los costos de produccion.

Palabras clave: Rhizobium, rendimiento, Pisum sativum L, variedades y accesiones.
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l. INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion se refiere al efecto de Rhizobium leguminosarum
biovar viciae en el rendimiento de las variedades y accesiones de Pisum sativum L.
“arveja” a una altitud de 2750 msnm. El cultivo de “arveja” es altamente valorado
debido a su notable contenido nutricional, que abarca un rango de valor proteico de
18 al 30%, ademas de vitaminas y sales minerales; que lo convierte en un producto
muydemandado tanto a nivel nacional como internacional (Soto, 2015). Desde la
perspectiva econdmica, paises como Canada, Rusia, China, USA e India sobresalen
como los principales productores de “arveja”, que conforman el 70% de la produccion
mundial, alcanzando un rendimiento total de 12 400,000 t segun datos de la FAO. En
el ambito nacional, la “arveja” adquirié prominencia como la segunda leguminosa mas
cultivada, destacando las regiones de Cajamarca, Huancavelica, Junin, Ancash y La
Libertad, con una produccion de 135,000 t y un rendimiento promedio de 4,9 t/ha de
grano verde (Barzola y Hermitafio, 2018). Siendo no menos importante, Ayacucho
report6 3,6 t/ha de grano verde, con una superficie cultivada de 1,595 ha (MINAGRI,
2016). Estos rendimientos reportados tanto a nivel mundial como en nuestro contexto
nacional dependen en gran medida de la aplicacion de fertilizantes nitrogenados; esto
se hace con el objetivo de aumentar el rendimiento de los cultivos en respuesta a
desafios como la escasez de alimentos, la subnutricibn y a creciente presion
demogréfica (FAO, 2021).

La mejora del rendimiento promedio de los cultivos de “arveja” puede lograrse sin
recurrir al uso irracional de fertilizantes quimicos, los cuales pueden provocar un
deterioro irreversible de las caracteristicas quimicas y biolégicas del suelo,
reduciendo su capacidad productiva y generando graves costos medioambientales y
economicos. Una alternativa viable es emplear microorganismos beneficiosos como
el Rhizobium, que pueden incrementar significativamente los rendimientos (Granda
et al., 2017).



Como solucién, se propone emplear el Rhizobium, un género que ha sido objeto de
extensos estudios y reconocida durante décadas por su papel en la simbiosis con las
leguminosas. El Rhizobium destaca por su capacidad para fijar el nitrégeno
atmosférico y proveer de forma natural compuestos utilizables, sin riesgo para los
organismos vivos, y que pueden ser incorporables al suelo (Granda et al., 2017). Esta
asociacion no solamente mejora la calidad del suelo y el rendimiento del cultivo de
“arveja”, sino que también beneficia a los cultivos sucesivos que carecen de esta
capacidad natural, contribuyendo asi al medio ambiente y reduciendo la dependencia

de fertilizantes nitrogenados (Gourium, 2015).

Este estudio, busca entonces implementar el uso de Rhizobium leguminosarum

biovar viciae para mejorar el rendimiento de las variedades y accesiones de “arveja”

en contraposicién al uso de fertilizantes nitrogenados, los cuales representan un

riesgo para la salud del suelo y, por ende, para la poblacion, especialmente los

lactantes, debido ala presencia de nitratos que pueden contaminar las aguas

subterraneas por lixiviacion, generando problemas como la metahemoglobinemia

(Vega, 2017). Por ende, se tiene los siguientes objetivos:

objetivo general:

e Evaluar la eficiencia de Rhizobium leguminosarum biovar viciae en el rendimiento
de lasvariedades y accesiones de Pisum sativum L. "arveja”.

objetivos especificos:

o Determinar la efectividad de Rhizobium leguminosarum biovar viciae en la
nodulacion de las variedades y accesiones de Pisum sativum L.“arveja”.

e Determinar el contenido de nitrégeno en grano seco de variedades yaccesiones
de Pisum sativum L. “arveja”.

o Determinar el efecto de Rhizobiumleguminosarum biovar viciae en la rentabilidad

econdémica.



1. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Coque (2021), realizé un estudio en Ecuador, cuyo objetivo fue mejorar el rendimiento
del cultivo de Pisum sativum L. “arveja” variedad Temprana Perfecta. Para ello,
elabord un biofertilizante a base de Rhizobium, y se evalué la efectividad a través de
tratamientos con diferentes dosis (25 cc/L, 50 cc/L y 100 cc/L) y frecuencias (8 y 15
dias) de aplicacion, utilizando un disefio experimental de Bloques al Azar (DBA). Las
muestras se cultivaron en bolsas maceteras con sustrato comercial estéril. La
recoleccion de datos se llevé a cabo en tres fases fenoldgicas diferentes: el desarrollo
vegetativo (45 dias), la floracién (60 dias) y la produccion en verde (95 dias).
Obteniendo los siguientes resultados: en la fase de floracion el tratamiento D2F2
(50ccl/L, 15 dias) con 77, 79 cm en la longitud del tallo; y en la etapa de produccion
en vaina verde 80,11cm. Este tratamiento alcanzé un rendimiento excepcional de 7
920,40 kg ha en verde, lo que representa un resultado extremadamente positivo en

el contexto de la investigacion.

En Ecuador, Vallejo (2018) realizdé una investigacion con el objetivo fue obtener
concentrados proteicos a partir de harina de Pisum sativum L. “arveja” y evaluar su
actividad antioxidante utilizando el método del acido tiobarbitarico (TBA). El método
utilizado para la obtenciébn de los concentrados proteicos fue la precipitacion
isoeléctrica, siguiendo el protocolo establecido por Martinez y Afién (1996). Durante
la extraccion de la proteina por precipitacion isoeléctrica, se variaron los valores de
pH a 3,0; 4,0; 5,0; 6,0 y 7,0, utilizando agua como solvente. Obteniendo mejores
resultados de rendimiento proteico, cuando el pH fue ajustado a 4,0 teniendo como

resultado 11,40% de contenido de proteico.



Segun el estudio realizado por Toresani et al. (2013), cuyo objetivo fue evaluar la
respuesta del cultivo de Pisum sativum L. (arveja) a la inoculacion ya la fertilizacion
con fésforo (P) y azufre (S) en ensayos de campo en Argentina, se utilizaron bloques
completos aleatorizados con tres repeticiones. Los tratamientos evaluados en las tres
localidades incluyen: 1) Un control sin inoculaciéon ni fertilizaciéon (Testigo), 2)
Inoculacion con Rhizobium leguminosarum (1), 3) Inoculacion junto con la aplicacion
de 18 kg de azufre (I+S), 4) Inoculacion mas fertilizacion de 20 kg de fésforo (1+P),
5) Inoculacién mas fertilizacion de 20 kg de fésforo y 18 kg de azufre (I+PS), y 6)
Fertilizacion con P y S sin inoculacion ( PS). Para la evaluacion, se tomaron 45
plantas en floracion por tratamiento, obteniendo los siguientes resultados: 1) NUmero
de nddulos en la raiz principal (RP): I= 3,8, I+S =2,7, 1+P=2 |9, I+PS= 2,7. 2) Raices
secundarias (RS): I= 14, I+S= 13,3, 1+P=18,3, I+PS=17,5. 3) Peso seco total de los
nédulos por planta: I= 0,1013 g, I1+S= 0,0952 g, |+P= 0,1258 g, 1+PS= 0,0925 g. 4)
Materia seca aérea total por planta: I= 2,93 g, [+S= 2,87 g, 1+P= 4,10 g, [+PS=5,11
g. Se concluye que en suelos con baja poblacién de rizobios naturalizados, el
inoculante puede alcanzar su maximo potencial. Ademas, se observara una
tendencia de mayor rendimiento en kg/ha en los tratamientos con inoculacién, lo que

justifica su aplicacion en este cultivo.

En Colombia, Camargo y Avila (2013) realizaron un cabo un estudio con el propdsito
de evaluar los efectos del uso de Trichoderma sp. en el progreso y expansion de
Pisum sativum L. (arveja). Para ello, se aislé una cepa nativa de Trichoderma sp.
provenientes del suelo de campos de cultivo de arveja, y se prepararon diluciones
tanto de la cepa nativa como de una versién comercial, las cuales fueron inoculadas
en las plantas. Se implementaron tres tratamientos distintos (T1 a T13) y se
registraron las variables de desarrollo y crecimiento. Los resultados resaltaron el
impacto positivo del Trichoderma sp. comercial en el crecimiento y desarrollo de la
arveja, particularmente en aspectos fisiologicos como la germinacion, donde los
tratamientos T5, T6, T12 y T13 mostraron un incremento del 15% en comparacion
con el grupo control. En cuanto al area foliar, se observara una mejora del 45%, con
una masa seca de 36 g en las plantas tratadas con T12, lo que representa un
aumento del 92% en relacién al grupo control. Ademas, el peso fresco experimento
un incremento del 65%, siendo el tratamiento T12 el méas efectivo con 14 g. El peso
seco de las raices también presentd una mejora del 68% en comparacién con el

grupo control, alcanzando 5,8 g bajo el tratamiento T12.



En la investigacion de Lépez (2021), en Pomacocha- Huancavelica, teniendo como
proposito evaluar el impacto de dos bioestimulantes aplicados en distintas
concentraciones en el crecimiento y rendimiento del cultivo dePisum sativum L.
“arveja” variedad Alderman, se emplearon los bioestimulantes VigorPlus y Microbiota
en dos concentraciones, ademas de un grupo de control. Los resultados obtenidos
demuestran que, al aplicar concentracion alta de Vigor Plus, demostré un significativo
crecimiento de las plantas de arveja, alcanzando una altura promedio de 144,08 cm,
lo que representa ser superior en 17,36% con respecto al control. Asimismo, tuvo
efecto en la mayor produccion de vainas por planta, con un promedio de 25,67 vainas,
superando en un 32,49% al grupo de control. En términos de produccién de vainas,
la aplicacion de Vigor Plus en concentracion alta también lideré con valores de 213 g
por planta, un incremento del32% en comparacion con el grupo de control. Este
rendimiento superior se proyectoda la produccion por hectarea, mostrando resultados
mas elevados que el grupo de control. Cabe destacar que todos los tratamientos con
bioestimulantes no tuvieron unimpacto significativo en el tamafio de las vainas de

arveja, y los resultados obtenidosno fueron estadisticamente significativos.

Zavaleta et al., (2020), llevaron a cabo una investigacion con el objetivo de evaluar el
impacto de un inoculante microbiano de multiples cepas en el proceso de nodulacién
en Pisum sativum L. en Truijillo. Para ello, se utilizé el cultivar INIA-102 Usui y se
aplic6 un inoculante compuesto por Rhizobium leguminosarum, Burkholderia
ubonensis y Trichoderma harzianum, tanto en forma de soporte sélido (turba) como
liquido (caldo extracto de levadura manitol - YMB), dividiendo asi el experimento en
cuatro tratamientos: T1 como control negativo, T2 como control positivo, T3 con
inoculante en soporte sdlido, y T4 con inoculante en soporte liquido.Los resultados
revelaron que el inoculante promovio la infectividad del rizobio y la formacion de
nédulos efectivos, principalmente distribuidos en las raices secundarias.
Notablemente, el tratamiento T4 (soporte solido) demostré un aumentosignificativo
en el nimero de nédulos (148,7 recuentos/planta) y en el peso seco de los mismos
(0,386 g/planta) en comparacion con el tratamiento T3 (soporte liquido).De este
modo, se concluye que el inoculante microbiano multicepa en formato de soporte
sélido ejerce un impacto mas significativo en la nodulacién de Pisum sativum

L. Este efecto puede atribuirse a su capacidad para favorecer la expansion de la



longitud y masa del sistema radicular, incrementando asi el nimero de sitios activos

para la hodulacion.

En la investigacion de Barzola y Hermitafio (2018), donde objetivo fue evaluar el
rendimiento de varias variedades comerciales de Pisum sativum L. en vaina verde en
el distrito de Paucartambo - Pasco a 2 948 msnm. Utilizando un disefioexperimental
de bloques completamente al azar, se evaluaron 6 tratamientos con 4 repeticiones
cada uno, y un total de 24 unidades experimentales. Los resultados revelaron que las
variedades Utrillo y Hibrido exhibieron los porcentajes mas altos de emergencia, con
99% vy 95% respectivamente. Ademas, las variedades Remate y Alderman
demostraron la mayor altura de planta durante la etapa de floracién con 88 cm 'y 84
cm respectivamente, y durante la fructificacion la variedad remate con 98 cm y
Alderman con 94 cm. En cuanto al nUmero de vainas por plantadestaco la variedad
Utrillo con 44,54 y en peso de vaina por planta con 0,33 kg. Se concluye, que las
variedades Utrillo, Quantum e Hibrido mostraron los mejores rendimientos en

términos de produccién de grano fresco de arveja.

Segun la investigacion realizada por Cantaro (2015), en la Universidad Agraria La
Molina, su objetivo llevar a cabo la evaluacién de la efectividad de la simbiosis
Rhizobium-frijol. Se emple6 un disefio experimental de bloques completos al azar,
analizando cuatro variedades comerciales de frijol (Canario Centenario, Canario
CIFAC, Blanco Molinero y Rojo Molinero) con dos cepas de Rhizobium sp. (LMT 10
y LMT15), asi como las cepas nativas presentes en el suelo, y una fertilizacion
nitrogenada. El andlisis de varianza revelé diferencias significativas entre las
variables estudiadas, pero no entre las fuentes de nitrégeno. Esto sugiere que las
cepas inoculadas tuvieron una efectividad comparable a las cepas naturales
presentes en el suelo y a la fertilizacion natural. Los resultados mostraron los
rendimientos mas altos en Canario Centenario con fertilizacién nitrogenada (3 062,19

kg hal) y Blanco Molinero con cepa nativa del suelo (2 815,11 kg hat).

Ccente (2023), llevé a cabo una investigacion en el Centro Experimental de Canaan,
con el propdsito de analizar el impacto de Rhizobium, un consorcio de hongos
micorricicos arbusculares (HMA) y la interaccion entre ambos en el rendimiento de
vaina verde de dos variedades de Pisum sativum L. (arveja): Usui Andahuaylas y
Remate. Utilizandoel Disefio de Bloque Completo Randomizado con arreglo factorial

2V x5M, 3 repeticiones y un total de 30 unidades empericas. Obteniendo resultados

6



de los tratamientos con la inoculacion de consorcio de HMA + Rhizobium en ambas
variedades reportaron mayor rendimiento en vaina verde 10092,50 kg ha! en Remate
y 8 560,90 kg ha! enUsui Andahuaylas, asi como en nimero de vainas demuestra
que la variedad Usui Andahuaylas tiene 26,53 vainas/planta, superando
estadisticamente a la variedad Remate que obtuvo 21,61 vainas/planta, en cuanto a
las variables evaluadas en etapa de cosecha: en altura de la planta obtiene 129,05
cm con la variedad Usui Andahuaylas y una altura de 108,28 cm para Remate; en
cuanto al peso seco de laparte aérea, la variedad Remate predomina con 23,54 g y
Usui Andahuaylas con 21,65 g, en cuanto al peso seco de raiz la variedad Usui
Andahuaylas con 2,361 g superando a Remate que tiene 0,82 g. Mayor nodulacion
presento 86,63% para Remate y 79,8% para Usui Andahuaylas. Enfatizando que el

HMA mas Rhizobium mejora en rendimiento en ambas variedades. JA

En el estudio realizado por Escajadillo (2023), cuyo objetivo es conocer la influencia
del Rhizobium y las préacticas de labranza de conservacion en el rendimiento de este
cultivo. El experimento se llevo a cabo en la Ciudad Universitaria - "Pampa del Arco"
de la UNSCH, utilizando un Disefio Experimental de Blogues Completos al Azar
(DBCA). Los resultados mostraron que la inoculaciéon con Rhizobium mas labranza
tuvo una respuesta superior de la variedad Usui Andahuaylas, con una altura de
137,39 cm; 8,68 vainas por planta; 6,4 semillas por vaina y un rendimiento de 4
193,96 kg ha* de vaina en verde. Por otro lado, la labranza minima demostré tener
una respuesta estadisticamente mejor, con 4,83 semillas por vaina en comparacion
con la labranza cero, que no utilizé Rhizobium y tuvo una altura de planta de 6,68 cm;
6,30 vainas por planta y 4,50 semillas por vaina. En conclusion, se observé quela
inoculacion con Rhizobium y la aplicacién de labranza minima producen resultados

mas favorables en la produccion de arveja en verde.

De acuerdo con la investigacion realizada por Mufioz (2018), en Pampa del Arco-Los
Mddulos - Ayacucho a una altitud de 2750 msnm, se llevo a cabo un experimento con
el fin de evaluar el impacto del empleo de inoculante, micronutrientes y extracto de
alga nativa en el rendimiento de dos variedades de Pisum sativum L: Usui y Remate.
Para ello aplico el disefio de bloque completo aleatorizado (DBCR) con tres
repeticiones por tratamiento, lo que resulté en un total de 30 parcelas experimentales.
Los resultados obtenidos, se observo que las variedades Remate y Usui tratadas con
inoculante, micronutrientes (cobalto y molibdeno) y extracto de alga Spirogyra

communis (Hasall) presentaron las alturas mas destacadas. Los tratamientos T4
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(Remate con inoculante, micronutrientes y extracto de alga), T3 (Remate con
inoculante y microelementos), T2 (Remate con inoculante y extracto de alga) y T1
(Remate mas inoculante) mostraron alturas promedio entre 125,33 cm y 135 cm. En
cuanto al nimero de vainas por planta, el tratamiento T4 (Remate con inoculante,
micronutrientes y extracto de alga) registré 34 vainas, siendo el mas alto a diferencia
del tratamiento T3 (Remate con inoculante y microelementos) con 25, 66 vainas por
planta. Ademas, se observaron mayores rendimientos en vaina verde, con
producciones de 13 841 kg ha! la variedad Remate y 11 350 kg ha en la variedad
Usui Andahuaylas, y una rentabilidad del 211% y 155%, respectivamente.

Segun la investigacion de Quispe (2018), cuyo objetivo fue evaluar el impacto del
abonamiento organico y la inoculacién con el inoculante Rizomack en el rendimiento
de diferentes variedades de Pisum sativum L. “arveja” en Pampa del Arco, Ayacucho.
Mediante el empleo del Disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA) con tres
repeticiones, se establecieron 48 unidades experimentales para evaluar el efecto de
estos tratamientos. Los resultados indicaron que los tratamientos que combinaban la
inoculacién con Rizomack y el abono con estiércol de ovino mostraron un mayor
rendimiento tanto en vaina verde como en grano seco en todas las variedades de
Pisum sativum L. Sobresaliendo, la variedad Usui que alcanz6 el rendimiento mas
alto, con 7 870,00 kg ha* en fruto fresco y 1 500,67 kg ha en grano seco. Ademas,
esta variedad presentd el mejor desempefio en términos de nimero de vainas por
planta (24,67); longitud de vainas (8,79 cm) y cantidad de granos por vaina (6,92) a
diferencia de la variedad Comun y Remate que tuvieron 20 y 20,33 vainas por planta
respectivamente. La rentabilidad econdmica fue notablemente superior en la
variedad Usui inoculada con Rizomack y abonada con estiércol de ovino, con un
margen de ganancia del 60, 82% en vaina verde y 60, 59% en grano seco, generando
una utilidad de S/ 9 572,50 y S/ 9 547,50 respectivamente. En general, los
tratamientos que incluyeron la inoculacién y el abonamiento organico, ya sea con
estiércol de ovino, guano de las Islas o estiércol de vacuno, superaron en rendimiento

a aquellos sin inoculante ni abono.

Valdez (2017) llevé a cabo una investigacion con el propdésito de determinar la
precocidad de nuevos cultivares de Pisum sativum L. (arveja) y evaluar su
rendimiento en vaina verde, tanto con tutor como sin él, en la localidad de Pucaloma,
distrito de Socos-Ayacucho. El estudio se desarrollé bajo un Disefio de Bloque

Completo al Azar (DBCA) con tres repeticiones en un esquema factorial que incluyé
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4 variedades (Remate, Usuy, Rondo y Blanca Criolla) y dos modalidades de manejo
(con y sin tutor). Los resultados indicaron que la variedad Remate fue la mas
temprana, alcanzando la cosecha entre los 93 y 106 dias posteriores a la siembra;
Usuy present6 un tiempo intermedio de 112 dias hasta la cosecha, mientras que las
variedades Rondo y Blanca Criolla fueron las mas tardias, con tiempos entre 129 y
135 dias. Las variedades Usuy Andahuaylas y Blanca Criolla con tutor mostraron los
mayores rendimientos, con 8713,8 y 8003,3 kg/ha, respectivamente, y alcanzaron las
mayores alturas de planta (1,41 y 1,35 cm). En cuanto al nimero de vainas, Usuy
Andahuaylas (25,8), Blanca Criolla (24,5) y Remate (21,1) destacaron. Las
variedades Rondo y Remate con tutor presentaron el mayor contenido de humedad
en el grano durante la comercializacion, con 67,17% y 64,23%, respectivamente,
junto con un peso de 1000 semillas de 693,4 y 619,9 g y una longitud de vaina de
9,96 y 8,58 cm. En resumen, la variedad Usuy Andahuaylas con tutor demostré ser
la mas rentable, obteniendo un valor del 261%, lo que la coloca por encima de las

demas variedades en los distintos tratamientos aplicados.

Segun la investigacion de Galvez (2015) en Pampa del Arco - Ayacucho, a una altitud
de 2750 msnm, se analiz6 el impacto del extracto de algas nativas, microelementos
y diversas formas de aplicacion en el rendimiento de Pisum sativum L. “arveja”. Se
observé que la concentracidbn del extracto de alga nativa, enriquecido con
microelementos y aplicado tanto a la semilla como al follaje de la planta como
bioestimulante, generé un aumento significativo en el rendimiento de arvejas de la
variedad Usui. Las plantas exhibieron 18 vainas con siete granos cada una,
alcanzando una longitud de 9,10 cm, con una altura total de 102,6 cm y un
rendimiento de 14 500 kg ha. Ademas, se destacé un aumento considerable en la

rentabilidad, llegando a un impresionante 178%.

En la investigacion de Ochoa (2012), "El impacto del Rhizobium en el rendimiento de
vainas de cinco variedades de Pisum sativum L. a 3 643 msnm en Vinchos,
Ayacucho”, con el fin de analizar la influencia del Rhizobium en el rendimiento de 5
variedades de Pisum sativum L. y determinar cual se adapta mejor ala zona de
estudio. El experimento se llevo a cabo mediante un Disefio Experimental de Parcelas

Divididas en Blogue Completo al Azar, con 15 tratamientos



y 3 repeticiones, totalizando 45 unidades experimentales. Los resultados encontrados
son: la fertilizacion f1 (00 - 140 - 40 kg ha?' de NPK + Rhizobium) mostréel mayor
rendimiento de vainas por planta, destacdndose en la variedad Ep-326 con24,3 y
Remate con 22,7 de vainas por planta. En cuanto al rendimiento total de vainas, la
fertilizacion f1 (00 - 140 - 40 kg ha de NPK + Rhizobium) también lideré, alcanzando
9 500 kg ha! en la variedad Ep-326 y 8 700 kg ha* en la variedad Remate. Respecto
al niumero de nddulos con la fertilizacion f1 (00 - 140 - 40 kg ha* de NPK + Rhizobium)
en la variedad Ep-326, con un promedio de 26,1 nédulos por planta. La variedad Ep-
326 con la fertilizacion f1 (00 - 140 - 40 kg ha! de NPK + Rhizobium) demostré ser el
tratamiento mas rentable, con un rendimiento econdémicodel 193%. En conclusion, la
inoculacion de Rhizobium en las variedades de arveja, especialmente en EP-326,
Remate y Utrillo, resultd en mayores respuestas y eficiencia, evidenciando la

capacidad infectiva del rhizobio en mejorar los rendimientos.

2.2. Marco conceptual

2.2.1. Rendimiento

Es la medida de la cantidad de produccidn total de un cierto cultivo cosechado por hectarea
de terreno utilizada. Se mide generalmente en toneladas métricas por hectarea (Tm/Ha). En
un cultivo, el rendimiento puede verse afectado por la densidad poblacional, las
caracteristicas genéticas que determinan el potencial productivo, la resistencia de la planta,

las practicas agricolas empleadas y las condiciones del entorno (Quintero y Alonso, 2007).

2.2.2. Variedad

Son poblaciones de plantas dentro de una misma especie que presentan
caracteristicas distintivas. A pesar de que pueden cruzarse libremente con otras
poblaciones de la misma especie, mantienen rasgos especificos que las hacen
reconocibles. Estas diferencias pueden incluir aspectos como el color de las flores,
la forma de las hojas, la resistencia a enfermedades o la adaptacion a condiciones

ambientales particulares (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, 2020).

2.2.3. Accesion

Son muestras individuales de plantas conservadas en bancos de germoplasma o
colecciones, que no necesariamente tienen caracteristicas distintivas. Pueden ser
muestras de genotipo Unico, una poblacién local o de una especie silvestre. Se
emplean para mantener la diversidad genética y servir como base para la

investigacion y la mejora de cultivos (Enriquez, 2002).
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2.2.4. Biovar

Es una cepa procaridtica que difiere fisioldgicamente o bioquimicamente de otras
cepas de una especie en particular, es decir se refiere a una subespecie o variante
biol6gica de una especie bacteriana que puede distinguirse de otras subespecies por
caracteristicas fenotipicas, como la capacidad para utilizar diferentes sustratos o la

respuesta a ciertas condiciones ambientales (Perea et al., 2011).
2.2.5. Rizomack

El inoculante comercial Rizomack son concentrados de la especie de Rhizobium
leguminosarum biovar viciae, que son producidos en el laboratorio de Rhizobiologia
(una bolsita contiene 250 g, con un costo de S/ 15.00). Son productos que se inoculan
a las semillas o al suelo. Los cuidados que se deben tener en cuenta durante la
inoculacion son: observar que el inoculante después de la fecha de vencimiento no
sedebe usar, nunca exponer al sol, la inoculacion debe ser realizada en sombra y
usarel inoculante especifico para cada tipo de semilla de leguminosa (Santillana,
2016).

2.2.6. Nodulacién

La generacion de una agrupacion celular especializada en la fijacién de nitrégeno en
las raices de las plantas tras una interaccién simbidtica con bacterias fijadoras de

nitrégeno, como Rhizobium (Chen et al., 2024).

2.2.7. Inoculacién

Es una estrategia empleada cuando el enemigo natural puede permanecer en el
cultivo por un tiempo limitado, pero no es capaz de establecerse de manera
permanente en €l. Las liberaciones inoculativas se realizan al inicio del cultivo con el
fin de que el enemigo natural colonice el area durante el periodo de crecimiento del
cultivo o la estacién climéatica, con el objetivo de evitar que aumente la poblacion del

agente dafiino (Arana y Jiménez, 2009).

2.2.8. Campo experimental

Es un espacio delimitado y meticulosamente controlado destinado a la realizacién de

investigaciones cientificas, ensayos o experimentos en condiciones reales. Dentro
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del ambito agricola, un campo experimental se concibe como un lugar donde se
implementan diversas técnicas agricolas, se experimenta con nuevas especies
vegetales o variedades, y se analizan métodos de control de plagas y enfermedades
en condiciones controladas pero representativas del entorno de cultivo (Fernandez y
Trapero, 2010)

2.2.9. Bloques

Todos los tratamientos estan incluidos en los bloques. La disposicién de los bloques
permitird detectar las diferencias entre los bloques del error experimental, o que
aumentard la precision del experimento al comparar los tratamientos (Fernandez y
Trapero, 2010).

2.2.10. Tratamiento

Es un proceso cuyo impacto se evalla y se contrasta con otros tratamientos, que
puede incluir una racion de alimento, una variedad de semillas, un programa de
aplicacion, la concentracién de un medicamento, o una combinacion de temperatura

y humedad, etc (Fernandez y Trapero, 2010).

2.2.11. Parcela

Una parcela se define como una extension continua de terreno destinada a un unico
cultivo o tipo de uso del suelo, lo que significa que corresponde a una parte de una
superficie mas extensa (Papadakis et al., 2016).

2.2.12.Golpe

La siembra por golpe o grupo, se colocan las semillas a intervalos especificos en el
suelo. Cada semilla se coloca en un punto determinado de la parcela, lo que permite

un control preciso sobre la distancia entre las plantas (Cerna, 2007).
2.3. Bases teoricas

2.3.1. Pisum sativum L. “arveja”

a. Origeny distribucion de Pisum sativum L. “arveja”

Pisum sativum L. es una especie que tiene como origen en Oriente Medio y Asia
Central, cultivado miles de afios atras y constituye principal ingrediente gastronémico
de la naciones orientales que fueron introducidos al pais por los conquistadores.
(INIA, 2008).
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Diferentes historiadores coinciden que el centro de origen se hallaria comprendida
entre el Mediterraneo, atravesando el Medio Oriente, hasta llegar al suroeste de Asia.
La arveja como cultivo domestico es una de las mas antiguas, hallandose evidencias
escritas las cuales indican que eran utilizadas por los neoliticos del Cercano Oriente,
7000 a 6000 afios a.c. La expansion de su cultivo se dio a regiones con climas
templados y lugares altos de los trépicos alrededor del mundo, siendo hasta ahora
extensamente producida y consumida, con opciones de hortaliza fresca o en grano
seco, en todos los paises del mundo, asi como Canada, Estados Unidos, China,
India, Rusia, Francia y Gran Bretafia, los cuales conforman la lista de los mas grandes

productores de arveja alrededor del mundo (Suasnabar et al., 2022).
b. Importancia del cultivo de Pisum sativum L. “arveja”

El cultivo de Pisum sativum L. “arveja” tiene una relevancia considerable,
particularmente en términos nutricionales, ya que sus vainas contienen una cantidad
destacada de proteinas (18 - 30%), asi como vitaminas y minerales (Soto, 2015).Las
legumbres presentan granos altamente digestibles (95%), asi como proteinas
digestibles hasta un 20%. Ademas, al ser una leguminosa, recupera y mejora la
fertilidad natural del suelo a través de la simbiosis con unas bacterias del género
Rhizobium hospedadas en 6rganos especializados llamados nddulos, produciendo

nitratos (Suasnabar., et al 2021).

Asimismo, es bien cotizada en nuestro medio local como internacional, teniendo una
superficie cultivada a nivel nacional con una extension total de tierras dedicadas al
cultivo de Pisum sativum L. fresco en todo el pais es de 24 657 ha, con una
produccién anual de 86 459 t. La region con mayor extension a este cultivo es
Cajamarca, con 8 427 ha, seguida por Huancavelica con 4 231 ha y Junin con 4 009
ha (INEI, 2006)

Este cultivo ha ganado cada vez mas relevancia en la industria, ya que puede ser
comercializado en formas congeladas y envasadas. Actualmente, Perl exporta
legumbres a 63 mercados internacionales, lo que representa un aumento significativo
en comparacion con el afio 2000, cuando sus envios se dirigian a 42 paises. En el
afio 2007, Peru logré acceder a nuevos mercados como Croacia, Polonia, Togo,
Eslovenia, Islandia y Nueva Zelanda; mientras que, en 2008, se expandié hacia
Bulgaria y Rumania. Esta tendencia evidencia un enfoque hacia la exploracién de

nuevos paises interesados en importar estos productos (Mamani, 2016).
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c. Taxonomia de Pisum sativum L. “arveja”

La clasificacion taxondmica es de la siguiente manera:

Dominio :Eukarya

Reino : Plantae

Subreino : Faner6gamas

Divisién : Magnoliophyta (Angiospermas)
Clase : Magnoliopsida (Dicotiledoneas)
Subclase : Rosidae

Orden : Fabales

Familia : Fabaceae

Subfamilia : Faboideae

Tribu : Fabeae

Género : Pisum

Especie : sativum

Nombre Cientifico : Pisum sativum L.
Nombre Comun : Arveja, alverja, guisante, chicharo

Fuente: Terranova Enciclopedia Agropecuaria (2001)

d. Morfologia de Pisum sativum L. “arveja”

Pisum sativum L. “arveja” es una planta anual, con una estructuraherbacea y un
sistema de raices que crece de manera principal en forma de raiz pivotante,
alcanzando una considerable profundidad. Sus raices secundarias, que forman una
cobertura densa, pueden extenderse hasta unos 70 cm alrededor del eje principal de
la planta, al igual que las raices terciarias. Este sistema radicular se distingue por la
formacion denddulos debido a la asociacion simbiética con la bacteria del género
Rhizobium, responsable de la fijacién del nitrdgeno atmosférico. La arveja, una
dicotiledénea, muestra una germinacion hipégea, es decir, su proceso de

germinacion tiene lugar debajo del suelo (Borja et al., 2001).
Raiz

Su sistema radicular esta poco desarrollado, aunque la raiz pivotante primordial
puede lograr entre 80 cm de profundidad; y poseen bastantes raicillas secundarias,

en estas se encuentran “pegadas” unas bolitas pequefiitas o llamado nodulaciones
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de color rosado que contienen bacterias, las cuales mejoran mucho el suelo (INIAF,
2015). Estas nodulaciones son mas rebosantes en los primeros diez centimetros de
profundidad del suelo, donde las condiciones de aireacién son mas convenientes. La
infeccién por Rhizobium tiene sitio en los pelos radiculares y por tanto la iniciacién de
los nbédulos estad ligada inevitablemente a la expansion del sistema radicular
(Campos, 1992). El cultivo de Pisum sativum L. “arveja” presenta una raiz primordial
de forma pivotante bien desarrollada y raices secundarias rebosantes, que poseen
nédulos de bacterias del género Rhizobium que fijan el nitrdgeno atmosférico
(Maroto, 2000).

Tallo

Es largo, delgado y hueco por dentro; segin el tamarfio de los tallos, la arveja puede
clasificarse en: Variedades bajas que llegan hasta 45 cm; variedades de medio
enrame, que crecen postradas y llegan hasta 70 cm de alto y las variedades de
enrame que llegan a medir hasta 2 metros y necesitan de tutores (INIAF, 2015).
Segun Camarena et al., (2014) la longitud del tallo puede variar de 0,50 a 0,75 m. en
los sembrios prematuras de 0,80 a 1,20 m. en los cultivares semitardios. y mas de 1,50

m. en los cultivares tardios.

Hojas

Son algo redondeadas o lanceoladas, una a cada lado llamado foliolos y las hojitas
terminales se han transformado en “guias” o zarcillos, que le sirven a la planta para

trepar y sujetarse a los tutores que se encuentran mientras crecen (INIAF, 2015).
Flores e Inflorescencia

La inflorescencia presenta una dispaosicién en forma de racimo y estd acompafiada
de bracteas con apariencia similar a las hojas, los cuales estdn unidas por un
pedunculo en la axila foliar. Cada racimo suele contener entre 1y 8 flores, aunque
en algunos casos pueden encontrarse tres, cuatro o incluso cinco flores, aunque
estas ultimas son menos comunes. Las flores presentan una morfologia tipica de las
papilionaceas y muestran simetria zigomorfa, lo que significa que tienen un Unico
plano de simetria. Estan compuestas por 5 sépalos, siendo 2 superiores variables en
forma y tamafio, lo cual se utiliza para distinguir entre variedades (Huamanchay,
2013).

15



Vaina

Las legumbres de Pisum sativum L. “arveja” presentan forma de vainas ligeramente
curvadas, con un grosor variable, albergando en su interior de 4 a 10 granos cada
una. Estos granos, al secarse, adoptan una forma esférica y pueden exhibir
tonalidades blancas, crema o verde claro, mostrando superficies tanto arrugadas

como lisas segun la descripcion de Huamanchay (2013).
Semilla

Las semillas de Pisum sativum L. tienen una ligera latencia; con peso de 0,20 g por
semilla; su capacidad germinativo se conserva durantes 3 afios aproximadamente,
aunque es idoneo emplear semillas que no superen los 2 afios desdesu recoleccion;
en las variedades de grano arrugado la capacidad germinativa es aiin mas reducido
(INIAF,2015).

e. Variedades de arveja

Variedad Remate

Variedad con alto potencial de rendimiento, se caracteriza principalmente por su
resistencia a plagas y enfermedades, es una variedad de medio enrame que
responde bien al uso de espalderas, La recoleccién se realiza en término medio
alrededor de los 100 dias después de sembrar, obteniendo granos lisos que son
adecuados para su consumo tanto en vaina verde como en estado seco (Camasca,
1994).

Variedad Usui Andahuaylas

Es una variedad con un tamafio y vigor, de altos rendimientos, de 1,37 m de altura,
7-9 granos por vaina. Esta variedad muestra una notable capacidad de ajuste a las
variadas condiciones climaticas presentes en diferentes regiones del Perd. Ademas,
cuentan con una soélida demanda tanto en el mercado local como en el regional,
gracias a su agradable sabor y atractivo color, aspectos cruciales para garantizar su

exitosa comercializacion, presenta flores de color blanco amariposadas (INIA, 2008).
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Caritas (2004) indica que las principales caracteristicas de Pisum sativum L. “arveja”,

variedad Usui son:

Habito de crecimiento : enrame

Periodo vegetativo . semi precoz

Cosecha en vaina verde : 90 dias después de la siembra

Cosecha en grano seco : 140 dias después de la siembra

Altura aprox. 11,40 m

Color del grano seco : amarillo cremoso con hilium negro
Rendimiento : 6 000 kg haten verde y 1 500 kg ha* seco
longitud de vaina :6,5cm

f. Accesiones de Pisum sativum L. “arveja”

Accesion Blanco Chontaca

Segun El Manual del Cultivo de Pisum sativum L. “arveja” en la Sierra (2003),
manifiesta que es una variedad local, tradicionalmente cultivada por los agricultores,
posee un periodo vegetativo de 6 meses. Las vainas presentan un tamafio
intermedio, con una longitud aproximada de 7 cm, y los granos son de textura lisa y

color crema.

Accesion Pampa del arco

Conforme al Manual del Cultivo de Pisum sativum L. “arveja” en la Sierra (2003), esta
variedad se caracteriza por tener un periodo vegetativo semi-precoz y es altamente
valorada por los agricultores debido a su alto rendimiento. Su ciclo de crecimiento se
extiende de 120 a 130 dias. Las vainas tienen un tamafio medio, con una longitud

promedio que oscila entre los 5 cmy 8 cm.

Accesion Comun

Caritas del Peru (2007), indica que la variedad Comun se caracteriza por ser un
genotipo con un periodo vegetativo tardio, alcanzando una altura de planta de
aproximadamente 1,5 m. Es muy valorado por los agricultores debido a su
rendimiento, con un ciclo vegetativo que oscila entre los 120 y 130 dias. Sus vainas
tienen un tamafio medio, con una longitud promedio de 8,5 cm; y requieren el uso de
espalderas para un O6ptimo desarrollo. Los granos presentan una superficie lisa al

alcanzar la madurez durante la cosecha.
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2.3.2. Género Rhizobium

El género Rhizobium fue identificado por Frank en 1889, como bacterias Gram negativas,
de 0,5-1,0 x 1,2-3,0 ym, conocidas por su capacidad de formar noédulos en plantas
leguminosas. Su nombre enfatiza la peculariedad que tiene de nodular las raices (rhiza:
raiz, bius: vida, Rhizobium: vidaen las raices) (Wang, 2002). No forma espora, fijadores
de nitrégeno, bacilos cortosalgunas veces pleomérfico, Gram-negativos con pared
celular, moviles por flagelosperitricos o un solo flagelo lateral, pertenece a la familia

Rhizobiacea, este esheterotrofo, comuan en el suelo (Mohamed et al., 2012).

Segln Cuasquer y Pavon (2010), son bacterias fijadoras de nitrbgeno que se
encuentran de manera natural en el suelo y han sido conocidas por mas de un siglo.
Estas bacterias representan una forma de biofertilizante ecolégico y se clasifican en
dos grupos principales: las simbidticas, que tienen una relacién especifica con las
leguminosas, como el Rhizobium; y las libres, que habitan en el suelo y no dependen
de la planta para reproducirse, siendo el Azotobacter y el Azospirillum algunos de los

mas relevantes en el ambito agricola.

Estas bacterias, también conocidas por ser quimiorganotrofos, tienen la capacidad
de crecer en medios con una amplia disponibilidad de carbono. Su temperatura
optima de crecimiento es aproximadamente 30°C, y su resistencia a valores extremos
de pH varia segun la especie. Ademas, pueden formar nddulos en diversas

leguminosas, tanto en regiones templados como tropicales. (Wang, 2002).

a. Importancia del Rhizobium para las leguminosas

Rhizobium desempefia un papel vital al suministrar a la planta un nutriente esencial:
el nitrégeno, que se encuentra predominantemente en forma no absorbible en la
naturaleza, limitando el crecimiento de la planta. En este proceso, el Rhizobium
convierte el nitrégeno atmosférico en amonio, una forma que la planta puedeabsorber
y utilizar para su desarrollo, lo que representa una conversion de nitrdgenode una

forma no disponible a una disponible para la absorcion vegetal (Camparia, 1993).
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El uso de la bacteria Rhizobium destaca, como un biofertilizante crucial para
potenciar la asimilacién en los cultivos de leguminosas. Esta bacteria es habitual en
los suelos agricolas, pero los agricultores la utilizan en combinacion con otros
complementos para aumentar su poblacién y, por ende, su capacidad de fijacion de
nitrégeno atmosférico. Esta practica resulta beneficiosa para el medio ambiente, ya
que, al promover la fijacion simbidtica de nitrdgeno, reduce la necesidad de utilizar
fertilizantes nitrogenados y disminuye la contaminacién asociada con su empleo

(Cuasquer y Pavén (2010).

b. Taxonomia del Rhizobium

Segln Thorsten (2002), describe la categoria taxondmica del Rhizobium de la

siguiente manera:

Dominio : Bacteria

Filo : Proteobacteria

Clase : Alphaproteobacteria

Orden :Rhizobiales

Sub Orden  : Eubacterineas.

Familia : Rhizobiaceae..

Género : Rhizobium.

Especie : Rhizobium leguminosarum biovar viceae.

c. Descripcion de la asociacidon simbiética Rhizobium-leguminosa

Los rizobios son bacterias aerobias Gram negativas, obligadas y se clasifican dentro
de la familia Rhizobiaceae. Esta categoria abarca los géneros Rhizobium,
Bradyrhizobium y Azorhizobium. Estos microorganismos presentes en el suelo
establecen una simbiosis con diversas especies vegetales, donde son capaces de

llevar a cabo la fijacion del nitrégeno molecular (Thorsten, 2002).

La relacion simbiética entre Rhizobium y las leguminosas es altamente especializada,
donde la bacteria invade la planta de manera regulada y se establece en las células
del cértex de la raiz con bacteroides que pueden fijar el nitrdgeno atmosférico, el cual
es transferido a la planta en forma de amonio. A cambio, la planta proporciona a la
bacteria un entorno protegido y acceso a compuestos carbonados en forma de acidos

organicos. Ni las plantas ni estas bacterias aisladamente podrian fijar el nitrégeno
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diatdbmico para convertirlo luego en amonio (Palacios et al., 2015).
d. Simbiosis

Las leguminosas poseen exclusivamente la capacidad de emplear el nitrégeno en
forma de nitrato 0 amonio para la sintesis de compuestos nitrogenados, como los
aminoacidos. Durante la simbiosis con el Rhizobium, se generan nédulos rizoidales
donde las bacterias simbidticas capturan nitrégeno atmosférico y lo suministran a la
planta. Este proceso permite que las leguminosas prosperen incluso en suelos
carentes de nitrato o amonio para un desarrollo normal. La utilizacién de Rhizobium
como inoculantes, en lugar de fertilizantes, se presenta como una estrategia para
potenciar el crecimiento de las leguminosas. Ademas, las bacterias aprovechan
moléculas de la planta, estableciendo asi una relacién simbibtica ventajosa para

ambas partes (Serrano,1991).
e. Fijacion bioldgica de nitrégeno (FBN)

La fijacion biolégica de nitrégeno es una fuente eficiente de N fijado, la cual juega un
papel importante en la remediacion del terreno. El enfoque de la FBN se centra en
las interacciones simbidticas entre las plantas leguminosas y Rhizobium, debido a
que estas asociaciones juegan un papel significativo en el ciclo del nitrégeno. La
deficiencia en nitrégeno mineral con frecuencia limita el crecimiento de la planta y asi
mismo las relaciones simbioticas que han evolucionado entre las plantas y una
variedad de organismos fijadores de N.. El nitrégeno fijado de manera simbiética a
través de la interaccion entre leguminosas y Rhizobium constituye una fuente

sostenible de este nutriente para la agricultura (Rodriguez y Romero, 2008).

La formacién exitosa de la simbiosis implica una interaccién altamente especifica
entre el hospedador y el simbionte, originando la formacion un nuevo 6rgano en la
raiz de la leguminosa, conocido como el nédulo. Este nédulo sirve como habitat para
que las bacterias colonicen como simbiontes intracelulares, permitiendo asi la fijacion
del nitrégeno atmosférico en forma de amoniaco. En la nodulacion, las cepas
rhizobiales especificas infectan un limitado rango de plantas por Rhizobium
leguminosarum biovar viceae. A pesar de la considerable diversidad presente en la
biodiversidad de las cepas rhizobiales, es importante destacar que la arveja no sigue

un patrén de nodulacién heterogéneo como los granos convencionales, los cuales
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pueden desarrollar nddulos con diversas especies de Rhizobium (Rodriguez y
Romero, 2008).

f. Establecimiento de la simbiosis leguminosa - Rhizobium

La asociacion beneficiosa entre rizobios y leguminosas comienza con el primer
encuentro y reconocimiento entre la bacteria y la planta. Este proceso finaliza con la
formacion de un nodulo especializado, donde tiene lugar la fijacién de nitrdgeno,
transformando el nitrégeno del aire en amonio. Para satisfacer su necesidad de
nitrégeno, una planta que requiere nitrégeno para su desarrollo atraviesa un proceso
de varias etapas desde la preinfeccion, infecciébn y desarrollo de nddulos, que

finalmente permite su funcionamiento (Taiz y Zeiger, 2006).

Preinfeccion

El proceso inicial de establecimiento de la simbiosis comienza con el reconocimiento
celular, donde las plantas liberan productos fotosintéticos. Estos incluyen materia
organica como carbohidratos, acidos organicos, vitaminas, aminoacidos Yy
compuestos fendlicos y los flavonoides que funcionan como atrayentes quimicos.
Cada planta secreta un conjunto especifico de flavonoides, que son detectados por
los genes NOD por las bacterias Rhizobium. A partir de este punto, se desencadena
un proceso de adhesion protagonizado por el microsimbionte (la bacteria). La planta
emite glicoproteinas especificas, como la ricadesina y las lectinas, en la region de
infeccidn para atraer al microsimbionte haciaella. Este se acerca a la zona de infeccion
y secreta un compuesto lipopolisacaridicollamado factor NOD, el cual induce como
primera respuesta la deformacion de los pelos radiculares de la planta, que puede
variar desde una deformacioén leve hasta un enrulamiento marcado (mas de 360°), lo
cual indica una infeccién exitosa en términos generales. En respuesta, la planta activa
la expresion de proteinas que facilitan la expresion de los genes de fijacion en el
microsimbionte, también conocidos como genes FIX. Estos genes permiten al
microsimbionte identificar las areas de la planta donde puede establecerse y
desarrollar el tubo de infeccién para que la bacteria ingrese y colonice el pelo radicular
(Pefia, 2011).

Infeccion
En esta etapa, la bacteria penetra en la raiz de la planta, por medio del hilo o tubo de

infeccion que ha sido formando. Este tubo de infeccion es esencialmente un depoésito
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de pared celular generado por la planta en respuesta a la lesion provocada por el
microsimbionte al ingresar al pelo radicular. Avanzando a lo largo del pelo radicular,
el tubo de infeccion alcanza finalmente la corteza de la raiz, donde las bacterias se
liberan y colonizan el citoplasma de las células vegetales. Durante este proceso, las
bacterias experimentan cambios quimiotacticos transformandose en lo que se conoce
como bacteroide, de manera que sera incorporado como una bacteria alterada. Una
vez que ingresan al citoplasma, las bacterias quedan rodeadas por una membrana
peribacteroidea, que se origina a partir de los residuos de la membrana celular de la
planta. Esta envoltura facilita el proceso, ya que, dentro del citoplasma, las bacterias
liberan factores Nod que inducen la division celular y estimulan un desarrollo anormal
de las células corticales. Esto conduce a un crecimiento anormalque rompe la
superficie de la raiz, formando estructuras capaces de fijar nitrégeno. La proliferacion
continua de las células corticales y los bacteroides da lugar al desarrollo de
estructuras tumorales conocidas como nédulos radiculares. Dentro de estos nddulos,
tiene lugar el proceso de Fijacion Bioldgica de Nitrégeno (FBN) mediante el complejo
enzimatico nitrogenasa, que cataliza la transformacién del nitrégeno atmosférico en

amoniaco, un proceso que requiere un alto costo energético Pefia, 2011).

Funcionamiento del nédulo

Para el buen funcionamiento del nédulo es importante mencionar las funciones de:

e La leghemoglobina es una proteina que trasborda oxigeno, valioso en hierro, y
ejerce como amortiguador al controlar el nivel de oxigeno dentro del nédulo. Esto
permite que la enzima nitrogenasa, que es sensible al oxigeno, lleve a cabo la
catalisis de la reaccion fundamental que transforma nitrégeno en amonio, lo que
optimiza su capacidad de fijacion de nitrégeno y facilita el desarrollo eficiente de
su actividad (Pefia, 2011).

e Los bacteroides utilizan nutrientes provenientes de la actividad fotosintética del
macrosimbionte (fotosintato), inducen la sintesis de la enzima nitrogenasa y
reducen el nitrégeno atmosférico a amonio que entregan al tejido nodular para que
finalmente sea vertido como nitrégeno fijado en el torrente circulatorio de la planta
(Pefia, 2011).
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g.Los nddulos

Las estructuras nodulares se componen de dos regiones distintas que desempefian
funciones especificas. La primera region central, formada por células vegetales de
gran tamafo, alberga bacteroides modificados que se multiplican rapidamente en su
citoplasma. Mientras tanto, la segunda regién, conocida como zona meristematica
externa, estad compuesta por células mas pequefias y ricas en peroxisomas y reticulo
endoplasmatico, donde constantemente se agregan nuevas células para permitir el
crecimiento continuo del nddulo. Este crecimiento prolongado contribuye a la

capacidad del ndédulo para fijar nitrégeno de manera indefinida.

Los nddulos presentan dos tipos de crecimiento diferentes. En un caso, los nédulos
con crecimiento determinado tienen un desarrollo restringido y una forma externa
esférica, y no contienen células de transferencia. Por otro lado, los nédulos de
crecimiento indeterminado o ilimitado siempre contienen células meristeméaticas en
division que promueven su expansion. Estos Ultimos ndédulos también poseen células
de transferencia y exhiben un alto nimero de vacuolas, especialmente en las células
periféricas. La conexion con el floema radicular permiteque los nédulos reciban
fotosintatos de la planta a cambio del nitr6geno fijado, mientras que su estructura
periférica esta delimitada por una endodermis que se une directamente a la raiz. El
diametro de estas estructuras puede variar de unas especies a otras, oscilando entre
0.2 a 4 ml Yillalobos, 2006).

h. Mecanismos de infeccién

De acuerdo con Sprent et al (2013), los rizobios utilizan varias estrategias para

invadir las raices de las leguminosas, apoyandose en tres mecanismos

fundamentales: los hilos de infeccién en los filamentos radiculares, a través de fisuras

y la insercién a las células por la epidérmicas de la raiz.

e El mecanismo predominante y mas estudiado es la utilizacion de hilos de
infeccion en los pelos radicales. En este proceso, se inicia un intercambio de
sefiales entre el simbionte y el hospedador mediante la secrecién de exudados
de la raiz, como flavonoides, fenoles, azlcares, &cidos dicarboxilicos y
aminoacidos. En respuesta a estos exudados, los rizobios producen factores
NOD, especificamente lipochitooligosacéaridos, que desencadenan respuestas a

nivel celular, incluyendo cambios en el citoesqueleto de los pelos radicales
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inducidos por un flujo de calcio (calcium spiking). Este proceso altera la epidermis
de la planta huésped, causando deformaciones y curvaturas en los pelos
radiculares que atrapan las bacterias, que, a su vez, forman colonias y crean
focos que pueden convertirse en sitios de infeccién. A partir de estos focos, se
desarrollan los hilos de infeccién que se elongan, ramifican y penetran en el
interior del nédulo emergente, guiando asi a las bacterias a través del pelo radical
y la corteza de laraiz. Una vez dentro del nddulo, los rizobios experimentan
cambios morfologicosy se diferencian en bacteroides, caracterizados por la
expresion de la actividad nitrogenasa y citocromos especificos. Esta adaptacion
al nuevo ambiente asegura una infeccion persistente en el nédulo y la fijacion
biol6gica de nitrégeno(FBN), con el amonio asimilado exportado hacia la parte
aérea de la planta a través de la xilema (Oldroyd et al., 2010).

En el proceso de ingreso a través de fisuras, los rizobios comienzan la infeccion
en zonas lesionadas, que surgen debido al desarrollo de raices laterales o
adventicias. La bacteria ingresa mediante estas fisuras y se propaga por los
espacios entre las células, ocupando los tejidos por debajo de la capa epidérmica
o la capa exteriorde la raiz. La muerte de algunas células corticales por accién de
los factores NOD crea cavidades que son colonizadas por la bacteria,
desempefando funciones similares a las de los hilos de infeccibn en los
filamentos radiculares (Oldroyd etal., 2011).

El tercer mecanismo conocido hasta la fecha es la penetracion directa a través
de la epidermis de la raiz sin la formacion de hilos de infeccion. En este caso, los
rizobios infectan las células epidérmicas de la raiz de manera directa (Sprent et
al., 2013).

Localizacién de los n6édulos

En el proceso de ingreso a través de fisuras, los rizobios inician la infeccion en areas

dafiadas, que se generan debido al crecimiento de raices laterales o adventicias. En

ciertas circunstancias, losnddulos se ubican muy alejados de la corona; y algunos a

considerable profundidad,mientras que otros se localizan, en su mayor parte, en las

raices laterales. En otras leguminosas de importancia agrondmica, los nédulos se

encuentran en la raiz principal y pueden ser extraidos con cierta facilidad al cavar

cuidadosamente alrededor de la planta utilizando una pala. Sin embargo, es

importante no tirar de la planta para sacarla del suelo, ya que esto podria romper la

delicada conexion que une los nodulos a las raices. (Spaink, 2000).
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j- Inoculaciéon de Rhizobium en leguminosas.

La inoculacion de la bacteria en la arveja es fundamental para la buena implantacion
y persistencia, garantizando la fijaciébn bioldgica de nitrdgeno para el buen
rendimiento en calidad y cantidad. La inoculacion es la forma mas facil, economica 'y
natural de suministrar nitrégeno a las plantas, sin contaminar el medio ambiente y

garantizar una agricultura sostenible (Soto, 2015)

Ademds, aumenta los rendimientos de los cultivos sin comprometer el medio
ambiente, el empleo de biofertilizantes emerge como una estrategia relevante. Dentro
de este contexto, se destaca la técnica de inoculacion, que implica la incorporacién
de microorganismos beneficiosos en las semillas, como es el caso de las arvejas,
gue tienen la capacidad de asociarse con bacterias benéficas conocidas como
rizobios. Esta simbiosis facilita a los rizobios la capacidad de fijar nitrdgeno
atmosférico y transferirlo a la planta, satisfaciendo sus necesidades nutricionales y
enriqueciendo la materia organica del suelo. Ademas de su funcion principal de
suministrar nutrientes, estos microorganismos promueven un desarrollo radicular
mas vigoroso y ofrecen proteccién contra enfermedades fangicas de la raiz, lo que
sugiere un papel integral en el mejoramiento de la productividad agricola (Rodriguez
y Lépez, 2009).
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M. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacién de zona de estudio

El trabajo de investigacion se realizé en Pampa del Arco - Los Modulos - UNSCH,
perteneciente a la Escuela Profesional de Agronomia ubicada en el campus de la

ciudad universitaria.

3.1.1. Ubicacidn politica.

Region : Ayacucho
Provincia : Huamanga
Distrito : Ayacucho

3.1.2. Ubicacion geogréfica
El campo experimental “Pampa del Arco” se ubica en el campus de la Ciudad
Universitaria, a una altitud 2 750 msnm.; cuyas coordenadas son 13° 08' 38" latitud

sury 74° 13' 17" longitud oeste del meridiano de Greenwich.

3.2. Poblacion

La poblacion estuvo conformada por 3 240 plantas entre variedades y accesiones

de Pisum sativum L. “arveja”.

3.3. Muestra

Las muestras sumaron un total de 180 golpes. En la etapa de floracién 90 golpes
y para la cosecha en vaina verde 90 golpes, de cada tratamiento se analizaron 3

golpes al azar (3 plantas por golpe).
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3.3.1. Unidad de muestra
Fueron las plantas de Pisum sativum L. “arveja” inoculadas y sin inoculacién,sembradas

en campo experimental Pampa del Arco — UNSCH “Los Médulos”.

3.4. Disefio experimental y de campo

a. Campo experimental

o Numero de repeticiones o bloques: 3

o NUmero de tratamientos: 10

. Total, de unidades experimentales: 30

o Area de cada unidad experimental o parcela: 7,2 m?
. Area del experimento (14 m x 18 m): 252 m?

o Separacién entre bloques: 1 m

27



Figura 1. Croquis del campo experimental
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= Largo t4m

= Ancho 01,80 m
= Area por parcela :7,2m?
= NUmero de surco por tratamiento 3

= NuUmero de surco por Bloque : 30

= Distancia entre surco :0,7m
= Distancia entre golpes :0,30m
= NuUmero de golpes por surco 112

3.5. Descripcion de los tratamientos

Factor V (variedades y accesiones)

e Vi: Acc. Pampa del arco

e V. Var. Remate

e V3. Acc.Blanco Chontaca
e V. Var. Usui Andahuaylas

e Vs Acc. Comun

Factor | (Inoculacién con Rhizobium leguminosarum biovar viciae)

e lo: Sin inoculacién

e I;: Con inoculacion
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Tabla 1. Descripcion de Tratamientos

BLOQUES TRATAMIENTOS CODIGO DESCRIPCION
T1 V1*ly Pampa del arco*con inoculacién.
T2 V2*1;  Remate*con inoculacion.
T3 V3*1;  Blanco Chontaca*con inoculacion.
T4 V4* |, Usui Andahuaylas*con

inoculacion.

[ 1yl T5 V5*I;  Comdn*con inoculacion.
T6 V1*l,  Pampa del arco*sin inoculacion.
T7 V2*1p  Remate*sin inoculacion.
T8 V3*lo  Blanco Chontaca*sin inoculacion.
T9 V4* |, Usui Andahuaylas*sin inoculacién.
T10 V5* 1, Comun*sin inoculacion.

3.6. Instalacion y conduccién del experimento
3.6.1. Limpieza del terreno

El proceso de desmalezado se llevo a cabo el 15 de octubre de 2016, utilizando
herramientas como picos, palas, rastrillos, costales y guantes. Se procedié a
eliminar las malezas que se encontraban en el area designada para la instalacion,
trasladandolas a una distancia aproximada de 200 m fuera de dicha area, donde

se permitié su descomposicién natural.

3.6.2. Preparacion del terreno

El terreno final fue acondicionado el 18 de octubre de 2016 mediante el uso de un
tractor agricola, con el propésito de dejarlo suelto, mullido y nivelado para la
siembra. El proceso de preparacion incluyo arar, rastrillar y mullir, lo cual beneficia

la germinacion, el crecimiento y el desarrollo 6ptimo de las semillas.

3.6.3. Trazado y delimitacion del terreno

La demarcacion y delimitacion del &rea se llevaron a cabo el 29 de octubre de
2016, siguiendo el disefio experimental propuesto, utilizando una cinta métrica, un

cordel y estacas para marcar las parcelas, blogques y caminos segun lo requerido.
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3.6.4. Abonamiento

Se realizé un abonamiento béasico, aplicando 12 kg de guano natural al area del

experimento.

3.6.5. Surcado

Se llevaron a cabo las labores de surcado en las parcelas experimentales
utilizando herramientas como winchas, cuerdas, picos y azadones. Se considero

una separacion entre surcos de 0,70 m.

3.6.6. Colocacion de letreros

Se llevaron a cabo la instalacion de sefalizaciones con el propésito de distinguir
el tratamiento asignado a cada parcela, de acuerdo con la aleatorizacion del
experimento. Cada indicador exhibia el nUmero correspondiente al tratamiento

aplicado.

3.6.7. Desinfeccion de la semilla

Antes de sembrar, se llevé a cabo la desinfeccion de las semillas mediante la
aplicacion del agente quimico Vitavax (compuesto por Oxathiina+Dicarboximido)
con el objetivo de prevenir posibles infecciones por hongos durante el proceso de

cultivo.

3.6.8. Inoculacién ala semilla de Pisum sativum L. “arveja”.

Se realiz6 una inoculacion directa con Rhizobium leguminosarun biovar viciae
componente del inoculante comercial Rizomack. Siguiendo las recomendaciones
del producto que establecen una proporcién de 250 g de inoculante por cada 35
kg de semilla. Este proceso se realizé mediante una inoculacion simple, en la cual
se combinaron 18 g del inoculante con 100 mL de agua limpia y dos cucharadas
de azUcar en un recipiente que contenia 2,8 kg de semillas de arveja. Se aseguré
cubrir completamente las semillas con esta mezcla, la cual adquiri6 un color
oscuro. Tras dejar reposar las semillas a la sombra por unos minutos, se procedio

a sembrarlas en la parcela correspondiente.

3.6.9. Siembra

La siembra se realiz6 de manera manual el 31 de octubre de 2016. Se utilizé un

zapapico para colocar tres semillas por golpe en el costillar del surco, luego
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se cubrieron con delgada capa de tierra. La distancia entre golpes en los
tratamientos T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8, T9 y T10fue de 0,30 m, mientras que

el espaciamiento entre surcos fue de 0,70 m para todos los tratamientos.

3.6.10. Labores culturales
Aporque

A los 50 dias posteriores a la siembra, se realizd el aporque que consiste en
acumular el suelo a la base del tallo de la arveja, lo que contribuye a la
oxigenacion del suelo y proporcionar cierta proteccidn contra las heladas o la
intensidad del sol. Ademas, esta actividad favorecio el desarrollo de las raices en
el suelo y promovié el crecimiento vertical de las plantas de Pisum sativum L.

“arveja”.
Deshierbo
Se realizo en dos ocasiones el deshierbo:

e El primer deshierbo se realiz6 el 25 de noviembre.

e el segundo deshierbo se realizé el 10 de enero.
Este procedimiento se hace por la presencia e incremento de malezas.

3.6.11. Tutorado

Se llevo a cabo el tutorado en los tres bloques sin establecer distinciones entre
los tratamientos. Una vez que las plantas habian desarrollado sus zarcillos, se
procedio a instalar los tutores, compuestos por carrizos de 1,5 metros de altura.
Se utilizaron amarres de rafia en los tutores para que los zarcillos del cultivo se

fijaran en ellos.

3.6.12. Riego

Inmediatamente después de la siembra, se realizé un riego ligero para inducir la
emergencia de las plantulas y los riegos posteriores que se realizaron fue con el
sistema de riego por goteo, en forma constante de acuerdo a las condiciones de
humedad del suelo y las condiciones medio ambientales y de acuerdo al estado

de crecimiento y desarrollo del cultivo y la necesidad.
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Los riegos se realizaron de la siguiente manera:

= En los primeros 40 dias se reg6 cada 3 dias por un tiempo de hora y
media.

= Desde los 40 hasta los 60 dias (etapa de floracién), se reg6 cada 3 dias
por un tiempo de media hora.

= Desde los 70 hasta los 110 dias (madurez fisiolégica), se regé cada 3 dias

por un tiempo de 1 hora.

3.6.13. Control fitosanitario

Plagas

Se detectd la presencia de plagas en el cultivo, las cuales fueron gestionadas
mediante métodos mecanicos como la recoleccion manual y el uso de trampas de
colores. Para abordar las infestaciones de insectos chupaderas: mosca blanca
(Aleurothrixus floccosus) y trips (Trips sp.), fue necesario aplicar tratamiento con

caldo sulfocalcicos.
Enfermedades

El 4rea de investigacion tuvo antecedentes de haber sido afectada por oidio
(Erysiphe polygoni), lo que resulté la aparicion de manchas cloréticas en los
foliolos y la formacion de micelios blancos de aspecto ceniciento. Como respuesta

a esta situacion, se emplearon caldo bordelés para abordar el problema.

3.6.14.Cosecha

La cosecha se realiz6 en tres fechas distintas:

e Para estimar las variables asociadas con el estado de floracion de la planta,se
llevd la cosecha justo en el momento dondese detectd una adecuada formacion
de nddulos en las raices del Pisun sativum L.

e Paraevaluar el rendimiento en vaina verde se realizé la cosecha el 9 de febrero
de 2017, lo que equivale a 99 dias después de la siembra. Esta recoleccién se
llevd a cabo en el momento en que los granos alcanzaron su completo
desarrollo. Se procedié a la recoleccion manual de las vainas verdes de las

plantas ubicadas en el surco central de cada unidad experimental. Se llevo a
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cabo con precaucion para evitar el aplastamiento entre vainas y su exposicion
al sol, asegurando asi que no se redujera su peso. Las vainas cosechadas
fueron colocadas en bolsas etiquetadas segun el tratamiento correspondiente
y posteriormente pesadas en el laboratorio.

e Para determinar la concentracién de nitrdgeno (nitrégeno total) en grano seco,
se llevd a cabo la cosecha el 23 de febrero de 2017, lo que representa 113
dias después de la siembra. Las plantas fueron dejadas al sol hasta que
perdieran por completo su humedad, después de lo cual se colocaron en

bolsas etiquetadas para su posterior andlisis del porcentaje de nitrégeno.

Tabla 2. Muestreo de plantas en cada tratamiento experimental de Pisum sativum

L. “arveja”.
Lugar Punto de Estado de Edad de Cantidad Variables
muestreo desarrollo laplanta de evaluadas
de la muestra
planta
Peso seco de
nodulos (g)
Pampa del Ubicacion de
Arco - Parcela  Floracion 48 dias 90 golpes los nédulos
Ciudad Altura de la
universitaria- planta (cm)
UNSCH Peso seco dela

planta aérea(g)

99 dias 90golpes Numero de
Parcela Madura vainas

113 dias Concentracion
de nitrogeno %

3.7. Metodologia parala evaluacion de las variables

Para las determinaciones de rendimiento, caracteristicas morfol6gicas y
parametros de calidad se tuvo en cuenta los estados de madurez, las cuales se
realizaron cuando la mayoria de las plantas alcanzaron el estado de floracion
segun (Kalu y Fick, 1981)

De acuerdo con los objetivos del estudio se evalud las variables efectividad de la

inoculacién, rendimiento, contenido de proteina de la siguiente manera.
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3.7.1. Determinar la efectividad de lainoculacién

Para determinar la efectividad de la inoculacibn se midieron los siguientes

indicadores segun los autores Somasegaran y Hoben (1985).

e Peso seco de nédulos.

e Ubicacion de los nédulos.

Para la evaluacion de la nodulacién se siguié la metodologia de Corbin et al.,
(1997) donde el procedimiento implica desenterrar cuidadosamente 3 golpes por
tratamiento al azar en un cultivo (asegurando que las raices y los n6dulos no se

dafen).
Peso seco de n6dulos

Se procedio a extraer los nddulos de la planta y se los sometidé a un proceso de
disecacion en una estufa a 50 °C durante un dia. Posteriormente, se pesaron y se
volvieron a colocar en la estufa durante una hora para asegurar que estuvieran
libres de humedad. Después de este segundo proceso de secado, se realiz6 otro
pesado. Al observar que los pesos ya ho variaban, se utilizaron estos datos para

el andlisis estadistico.
Ubicacion de los nédulos

De acuerdo con la metodologia de Corbin et al., (1997), se empled el enfoque que
evalla la calidad de los nédulos mediante el recuento de los nddulos efectivos en
la regién corona-raiz (es decir, los 5 cm ubicados por debajo de las primeras raices
laterales), asignando una puntuacion a cada planta utilizando el criterio de
clasificacion establecido. Por ejemplo, si se observa una planta con 15 nédulos en
los primeros 5 cm de raiz y 8 nodulos en la region inferior de la raiz, lecorresponde
una valoracién de 5 segun la figura 2 e indicaria que "la planta posee un excelente

potencial de fijacion" conforme a la tabla 3.
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Figura 2. Determinar la ubicacién de los nddulos por escala de puntuacion de
Corbin etal., (1997)

Tabla 3. Escala de puntuaciones de Corbin et al., (1997)

Escala Puntuacion
Excelente nodulacion; excelente potencial de fijacion [5;4)
Buena nodulacion; buen potencial para la fijacion [4;2)
Nodulacién justa; La fijacion de N, puede no ser suficiente 2;1)
pobre nodulacién, poca o ninguna fijacion de N- [1;0]

3.7.2. Rendimiento

Se analizaron 3 golpes por tratamiento para evaluar los siguientes parametros del

rendimiento del cultivo de arveja.

= Altura de la planta
= Peso seco de follaje en g
= NuUmero de vainas por planta

* Rendimiento en vaina verde en kg ha?

3.7.3. Contenido de proteina en grano seco

Para el contenido de proteina o llamado también proteina bruta (PB) se ha
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realizado mediante el método descrito por Kjeldal, un método oficial y normada
por la Association of Official Analytical Chemists (AOAC.,1990), donde al
contenido total de nitrégeno analizada en el laboratorio de “VALLE GRANDE” se

le ha multiplicado por el factor 6,25.

Posteriormente, se cred una tabla utilizando la metodologia de Likert, utilizando
las puntuaciones proporcionadas por Ramos (1995), quien categoriza la calidad
de la arveja en funcion de su contenido de nitrégeno en porcentaje, y este para

estimar el contenido de proteina.

Tabla 4. Tabla disefiada por Ramos (1995).

Calidad Intervalo (%) Contenido proteico (C.P)
Extra 23> C.P. Excelente

Primera [23; 20] C.P. bueno

Segunda (20; 17] C.P. medio

Tercera (17; 15] C.P. bajo

Cuarta <15 C.P. deficiente

3.8. Evaluacién econémica

Se realiz6 la comparacion de costos de una hectarea de produccion de Pisum
sativum L. “arveja” usando bacterias fijadoras de nitrégeno Rhizobium y sin usar

estas bacterias.
3.9. Rentabilidad

Para la rentabilidad del cultivo de la arveja se determind mediante la ficha técnica

agrondémica, para sacar el costo de produccion del cultivo de Pisum sativun L.
3.10. Tipo deinvestigacion

La naturaleza de la investigacion llevada a cabo fue experimental aplicativo.
Método

=  Analitico

Disefio de investigacion

=  Experimental
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Disefio experimental y andlisis estadistico

El experimento se dispuso en un arreglo factorial de 5V x 2| dispuesto en el disefio
de bloque completo randomizado (DBCR) con tres repeticiones por tratamiento
que permitié 30 unidades experimentales, el nimero de tratamientos resulta de la
combinaciéon de 5 niveles del factor variedades de arveja (V) y dos niveles de

inoculante (1), considerando como significativo un p<0,05.
El modelo lineal aditivo es:
Yy =u+a+ 5j + By + a&-,- + Eiji

Donde:

Yi;: Observacion del i — ésimo tratamiento y el j = ésimo bloque

u : Promedio de las unidades experimentales
= q; : Efecto del i — ésimo nivel del factor |
= §; : Efecto del j — ésimo nivel del factor V
= By : Efecto del k — ésimo bloque
= Ey : Efecto de la interaccion de i —
ésimo nivel factor V y el j ésimo del factor | del k — bloque
= Sub indices:
= i=1,2, 3...10 tratamientos.
= j=1,2,3 bloques.

3.11. Variables

Variable independiente

= Variedad y accesiones
Variable dependiente

= Efectividad de la inoculacion.
= Rendimiento

= Concentracion de nitrégeno
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Operacionalizacion de las variables

Tabla 5. Operacion de las variables

Variable Indicador

independiente

Variedad y
accesiones = Con inoculaciéon y sin inocular (V1, V2, Vs, V4, Vs)
Variable Indicador

dependiente

Efectividad

de la = Ubicacion de los n6dulos

inoculacién = Peso seco de los nédulos
= Altura de la planta

Rendimiento = Peso seco del follaje

= Ndmero de vainas por planta

= Rendimiento en vaina verde

Concentracion de = Contenido de proteina
nitrégeno

3.12. Andlisis estadistico

Se representan en tablas de ANOVA junto a los contrastes ortogonales, prueba
post hoc de Tukey al 95% de confianza, representadas en grafico de barras para

un mejor entendimiento.

Se construyeron tablas para las regresiones simples y multiples.
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V. RESULTADOS
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Tabla 6. Valores promedio de los tratamientos por bloque de la ubicacion de los nédulos de Pisum sativum L. “arveja” durante la etapa

de inicio de floracion. Pampa del arco-Los Modulos- UNSCH.

Bloque Ubicacion de los n6édulos en laraiz

Tratamiento

T1: T2 T3 T4 TS T6: T7+ T8 T T10¢

! 3,28 3,62 3,12 4 3,14 1 1,8 0,83 1,17 1

I 3 4,5 3,28 4,11 2,42 1,25 1 1,8 1,67 1
I 3,14 4,67 3,25 4 2,5 1,6 1,25 1,67 0,86 1,37
Promedio 3,14 4,26 3,21 4,03 2,68 1,28 1,35 1,43 1,23 1,12

*T1 (Acc. Pampa del Arco con inoculacion), T2 (Var. Remate con inoculacion), T3 (Acc. Blanco Chontaca con inoculacion), T4 (Var. Usui Andahuaylas con inoculacion), T5 (Acc. Comun con
inoculacion), T6 (Acc. Pampa del Arco sin inoculacién), T7 (Var. Remate sin inoculacién), T8 (Acc. Blanco Chontaca sin inoculacion), T9 (Var. Usui Andahuaylas sin inoculacion), T10 (Acc.
Comun sin inoculacion).
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Tabla 7. Promedio de puntuacion de la ubicacién de nédulos por efecto de la inoculaciéon con Rhizobium leguminosarun biovar viciae, en

variedades y accesiones de Pisum sativum L. “arveja”. Pampa del arco-Los Mddulos- UNSCH.

Tratamiento Variedad/ Inoculacién Puntuacién Interpretacion
accesion X.
T2+ Remate Inoculacion 4,26 Nodulacién
excelente
T4~ Usui Andahuaylas Inoculacion 4,03 Nodulacién
excelente
T3 Blanco Chontaca Inoculacion 3,21 Buena
Nodulacién
T1 Pampa del arco Inoculacion 3,14 Buena
Nodulacioén
T5 Comun Inoculacion 2,68 Buena
Nodulacioén
T8 Blanco Chontaca Sin 1,43 Nodulacién justa
Inoculacion
T7 Remate Sin 1,35 Nodulacién justa
Inoculacion
T6 Pampa del arco Sin 1,28 Nodulacion justa
Inoculacion
T9 Usui Andahuaylas Sin 1,23 Nodulacion justa
Inoculacion
T10 Comun Sin 1,12 Nodulacién justa
Inoculacion

* La tabla muestra los mejores resultados respecto a la ubicacion de los nédulos en los tratamientos T2 (Var. Remate con inoculacion) y T4 (Var.Usui Andahuaylas con inoculacion).

**Puntuacion asignada segun la metodologia de Corbin et al. (1997).
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Tabla 8. Andlisis de la variancia (ANOVA), para el peso seco de nddulos por el efecto de la
inoculacién con Rhizobium leguminosarun biovar viciae, en variedades yaccesiones de Pisum

sativum L. “arveja”. Pampa de Arco — Los Mo6dulos - UNSCH.

FV GL SC CM Fc p-valor
Modelo. 11 0,16 0,01 7,05 0,0002
Bloque 2 4.50E-04 2.20E-04 0,11 0,8952
Inoculante (1) 1 0,06 0,06 28,97  <0,0001**
variedad (V) 4 0,08 0.02 10,5 0,0001**
Inoculante*variedad 4 0,01 3.20E-03 1,59 0,2209
Inoculado en V1 1 0,01 0,01 4,55 0,0469
Inoculado en V2 1 0,03 0,03 16,53 0,0007
Inoculado en V3 1 0,02 0,02 9,88 0,0056
Inoculado en V4 1 2.20E-03 2.20E-03 1,08 0,313
Inoculado en V5 1 6.00E-05 6.00E-05 0,03 0,8646
Sin Inocular en V1 1 2.80E-04 2.80E-04 0,14 0,7122
Sin Inocular en V2 1 0,03 0,03 13,62 0,0017
Sin Inocular en V3 1 0,01 0,01 5,59 0,0295
Sin Inocular en V4 1 2.40E-03 2.40E-03 1,2 0,2877
Sin Inocular en V5 1 0,02 0,02 7,82 0,0119
Error 18 0.04  2.00E-03

Total 29 0.19

CV (%) = 27.08

En el anexo 21 se muestra en el ANOVA realizado para la variable peso seco de
nddulos se observa que P es menor que el nivel de significancia @ = 0.05, en los items
Inoculante (P = 0.0001) y Variedad (P = 0.0001). Entonces hay evidencia suficiente
para sustentar la aseveracion de que las medias de los pesos secos. Paraello se
utilizo la prueba Post Hoc (Tukey) para saber cuales son las medias que difieren unas
de otras, ya que con base en la prueba ANOVA, no concluimos que alguna media en
particular sea distinta de la otra.

El coeficiente de variaciéon es 27,08%, encontrandose dentro del rango establecido
por Calzada (1970).
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Figura 3. Prueba de Tukey, promedio de peso seco de nddulos por efecto de la

inoculacion con Rhizobium leguminosarun biovar viciae, en variedades y accesiones

de Pisum sativum L. “arveja”. Pampa del arco-Los Médulos- UNSCH.
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*Prueba t (0=0,05). Letras iguales no difieren significativamente.

Figura 4. Prueba de Tukey, promedio de peso seco de ndédulos en variedades y
accesiones de Pisum sativum L. “arveja”. Pampa del arco-Los M6dulos- UNSCH.
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*Prueba t (a=0,05). Letras iguales no difieren significativamente.
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Tabla 9. Andlisis de la variancia (ANOVA), para la altura de planta aérea por el

efecto de la inoculacibn con Rhizobium leguminosarun biovar viciae, en

variedades yaccesiones de Pisum sativum L. “arveja”. Pampa de Arco — Los

Moédulos - UNSCH.

FV SC CM Fc p-valor
Modelo. 11 1931,98 175,63 4,46 0,0026
Bloque 2 458,11 229,05 5,82 0,0113
Inoculante (1) 1 2,56 2,56 0,06 0,8017
variedad (V) 4 421,28 105,32 2,67 0,0654
:jnoculante*varieda 4  1050,04 262,51 6,67 0,0018**
Inoculado en V1 1 41,27 41,27 1,05 0,3196
Inoculado en V2 1 808,43 808,43 20,53 0,0003
Inoculado en V3 1 581,01 581,01 14,75 0,0012
Inoculado en V4 1 130,51 130,51 3,31 0,0854
Inoculado en V5 1 87,03 87,03 2,21 0,1544
Sin Inocular en V1 1 41,25 41,25 1,05 0,3197
Sin Inocular en V2 1 16,02 16,02 0,41 0,5317
Sin Inocular en V3 1 117,6 117,6 2,99 0,1011
Sin Inocular en V4 1 9,2 9,2 0,23 0,6346
Sin Inocular en V5 1 6,83 6,83 0,17 0,6819
Error 18 708,89 39,38

Total 29  2640,87

CV (%) = 21,26

En la Tabla 9 se muestra en el ANOVA realizado para la variable altura de

planta, resultando significativo para la fuente de bloque (P =0.0026) y en el item

Inoculante*Variedad (P = 0.0018), por ello se realizé la prueba de Tukey (<0.05)

parasaber cuales son las medias que difieren una de otras. Las demas fuentes

resultan no significativo.

El coeficiente de variacion observado es del 21,26%, encontrandose dentro del

rango considerado aceptable por

Calzada (1970) para experimentos

agronomicos, quien estableci6 que no debe exceder el 30%. Superar este

restara confiabilidad a los resultados estadisticos.
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Figura 5. Prueba de Tukey, promedio de altura de planta aérea por el efecto de la inoculacién con Rhizobium leguminosarun biovar viciae,

en variedades y accesiones de Pisum sativum L. “arveja”. Pampa del arco - Los Médulos - UNSCH.
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*Prueba t (a=0,05). Letras iguales no difieren significativamente.
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Tabla 10. Andlisis de la variancia (ANOVA), para el peso seco del follaje por el efecto
de la inoculacion con Rhizobium leguminosarun biovar viciae, en variedades
yaccesiones de Pisum sativum L. “arveja”. Pampa de Arco — Los Mddulos -

UNSCH.

FV GL SC CM Fc p-valor
Modelo. 11 32435 29,49 5,65 0,0006
Bloque 2 10,62 531 1,02 0,3818
Inoculante (1) 1 128,59 128,59 24,62 0,0001**
variedad (V) 4 158,46 39,61 7,59 0,0009**
Inoculante*variedad 4 26,69 6,67 1,28 0,3154
Inoculado en V1 1 2,28 2,28 0,44 0,517
Inoculado en V2 1 41,92 41,92 8,03 0,011
Inoculado en V3 1 63,96 63,96 12,25 0,0026
Inoculado en V4 1 44 .38 44,38 8,5 0,0092
Inoculado en V5 1 13,16 13,16 2,52 0,1298
Sin Inocular en V1 1 0,15 0,15 0,03 0,8678
Sin Inocular en V2 1 7,05 7,05 1,35 0,2606
Sin Inocular en V3 1 2,01 2,01 0,39 0,5425
Sin Inocular en V4 1 23,76 23,76 4,55 0,0469
Sin Inocular en V5 1 32,77 32,77 6,27 0,0221
Error 18 94,01 5,22

Total 29 418,36

CV (%) = 18,28

En la tabla 10 se muestra en el ANOVA realizado para la variable peso seco del
follaje, resultando no significativo para la fuente Bloque y para items Inoculante *
variedad, pero resulta significativo para la fuente Inoculante(l) (P = 0.0001) y
Variedad(V) (P = 0.0009), para ello se realiz6 la prueba de Tukey (<0.05) para

sabercudles son las medias que difieren una de otras.

El coeficiente de variacion es 18,28%, encontrandose dentro del rango establecido
por Calzada (1970).
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Figura 6. Prueba de Tukey, promedio de peso seco follaje por efecto de la

inoculacion con Rhizobium leguminosarun biovar viciae, en variedades y

accesionesde Pisum sativum L. “arveja”. Pampa del arco-Los Médulos- UNSCH.
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*Prueba t (0=0,05). Letras iguales no difieren significativamente.

Figura 7. Prueba de Tukey, promedio de peso seco follaje en variedades y
accesiones de Pisum sativum L. “arveja”. Pampa del arco-Los Médulos- UNSCH.
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Tabla 11. Analisis de la variancia (ANOVA), para el nUmero de vainas por el

efectode la inoculacién con Rhizobium leguminosarun biovar viciae, en
variedades yaccesiones de Pisum sativum L. “arveja”. Pampa de Arco — Los

Moédulos - UNSCH.

FV GL SC CM Fc p-valor

Modelo. 11 782,23 71,11 9,75 <0,0001
Bloque 2 55,4 27,7 3,8 0,0421
Inoculante (1) 4 339 84,75 11.62 0,0001
variedad (V) 1 288,3 288,3 39,53 <0,0001
Inoculante*variedad 4 99,53 24,88 3,41 0,0304**
Inoculado en V1 1 91,27 91,27 12,51 0,0024
Inoculado en V2 1 14,02 14,02 1,92 0,1826
Inoculado en V3 1 3,27 3,27 0,45 0,5118
Inoculado en V4 1 459,27 459,27 62,98 <0,0001
Inoculado en V5 1 40,02 40,02 549 0,0308
Sin Inocular en V1 1 6,02 6,02 0,83 0,3757
Sin Inocular en V2 1 16,02 16,02 2,2 0,1556
Sin Inocular en V3 1 180,27 180,27 24.72 0,0001
Sin Inocular en V4 1 84,02 84,02 11.52 0,0032
Sin Inocular en V5 1 7,35 7,35 1.01 0,3287

Error 18 131,27 7,29
Total 29 9135
CV (%) = 16,37

En la tabla 11 se muestra en el ANOVA realizado para la variable nimero de
vainaspor planta se observa que P es menor que el nivel de significancia a =
0.05, en los items Inoculante (P = 0.0001) y Variedad (P = 0.0003). Entonces
hay evidencia suficiente para sustentar la aseveracion de que las medias del
namero de vainas. Usaremos la prueba Post Hoc (Tukey) para saber cuédles son
las medias que difierenunas de otras ya que con base en la prueba ANOVA, no
concluimos que alguna media en particular sea distinta de la otra.

El coeficiente de variacion es 16,37%, encontrandose dentro del rango
establecido por Calzada (1970).
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Figura 8. Prueba de Tukey, promedio de nimero de vainas por planta por efecto de la inoculacion con Rhizobium leguminosarun

biovar viciae, en variedades y accesiones de Pisum sativum L. “arveja”. Pampa del arco-Los Médulos- UNSCH.
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Tabla 12. Analisis de la variancia (ANOVA), para el rendimiento en vaina verde por
el efecto de lainoculacién con Rhizobium leguminosarun biovar viciae, en variedades

y accesiones de Pisum sativum L. “arveja”. Pampa del Arco — Los Médulos - UNSCH.

FV GL SC CM Fc p-valor
Modelo. 11 78360490  7123680,91 38,44 <0,0001
Bloque 2 239806,67 119903,33 0,65 0,5353
Inoculante (1) 1 43368163,3 43368163,3 234,05 <0,0001
variedad (V) 4 28236300 7059075 38,1 <0,0001
Inoculante*variedad 4 6516220 1629055 8,79 0,0004**
Inoculado en V1 1 952560 952560 5,14 0,0359
Inoculado en V2 1 18194026,7 18194026,7 98,19 <0,0001
Inoculado en V3 1 2734935 2734935 14,76 0,0012
Inoculado en V4 1 3795135 3795135 20,48 0,0003
Inoculado en V5 1 12843626,7 12843626,7 69,31 <0,0001
Sin Inocular en V1 1 336001,67 336001,67 1,81 0,1948
Sin Inocular en V2 1 1929626,67 1929626,67 10,41 0,0047
Sin Inocular en AC.3 1 214801,67 214801,67 1,16 0,2958
Sin Inocular en V4 1 842535 842535 4,55 0,047
Sin Inocular en V5 1 1597401,67  1597401,67 8,62 0,0088
Error 18  3335326,67 185295,93
Total 29  81695816,7
CV (%) = 17,45

En la tabla 12 se muestra el andlisis de variancia para la variable rendimiento en
vainas verdes resultando no significativo para la fuente de bloque, mientras que para
las demas fuentes de variacién resulté altamente significativo por lo que se realiz6

laPrueba de Tukey (<0.05) para saber son las medias que difieren unas de otras.

El coeficiente de variacion es 17,45%, encontrandose dentro del rango establecido
por Calzada (1970).

51



Figura 9. Prueba de Tukey, promedio de rendimiento en vaina verde por el efecto de la inoculacién con Rhizobium leguminosarun biovar
viciae, en variedades y accesiones de Pisum sativum L. “arveja”. Pampa del arco-Los Médulos- UNSCH.

14000
12000
_, 10000
©
=
£ 8000
2
c
2
£ 6000
._é
(5}
€ 4000 (<]
2000
0 : . . . N
Remate Usui Pampa del Blanco Remate (Sin Comun Usui Blanco Pampa del | Comun (Sin
(Inoculado) | Andahuayla arco Chontaca Inocular) (Inoculado) | Andahuayla | Chontaca arco (Sin Inocular)
S (Inoculado) | (Inoculado) s (Sin (Sin inocular)
(Inoculado) inocular) inocular)
|l Medias | 12606.67 11410 9900 9550 8716.67 8553.33 8473.33 7760 7700 7346.67

*Prueba t (0=0,05). Letras iguales no difieren significativamente.
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Tabla 13. Analisis de la variancia (ANOVA), para el porcentaje de proteina por el

efecto de la inoculacién con Rhizobium leguminosarun biovar viciae, en variedades
yaccesiones de Pisum sativum L. “arveja”. Pampa de Arco — Los Mddulos -

UNSCH.

FV GL SC CM Fc p-valor

Modelo. 11 112,45 10,22 45,5 <0,0001
Bloque 2 0,17 0,08 0,38 0,6906
Inoculante (1) 1 27,57 27,57 122,71 <0,0001**
variedad (V) 4 82,96 20,74 92,31 <0,0001**
Inoculante*variedad 4 1,75 0,44 1,95 0,1461
Inoculado en V1 1 15,89 15,89 70,73 <0,0001
Inoculado en V2 1 25,51 2551 113,52 <0,0001
Inoculado en V3 1 2,98 2,98 13,28 0,0019
Inoculado en V4 1 3,61 3,61 16,07 0,0008
Inoculado en V5 1 1,53 1,53 6,81 0,0178
Sin Inocular en V1 1 7,05 7,05 31,39 <0,0001
Sin Inocular en V2 1 33,35 33,35 148,41 <0,0001
Sin Inocular en V3 1 6,85 6,85 30,48 <0,0001
Sin Inocular en V4 1 3,49 3,49 15,55 0,001
Sin Inocular en V5 1 5,62 5,62 25,03 0,0001
Error 18 4,04 0,22

Total 29 116,5

CV (%) = 15,5

En la tabla 13 se muestra en el ANOVA realizado el contenido de
proteina. Se observa P menor que el nivel de significancia (a=0.05) en
los items Inoculante (P=0.0001) y Variedad (P=0.0001). Entonces hay
evidencia suficiente para sustentarla aseveracion del contenido proteico
en variedades y accesiones de arveja. Por lo tanto, se utilizé la prueba
post hoc (Tukey) para determinar qué medias son significativamente
diferentes entre si, ya que el analisis ANOVA por si solo no permite

concluir cual o cuales son distintas.

El coeficiente de variacion es 15,5%, encontrandose dentro del rango

establecido porCalzada (1970).
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Figura 10. Prueba de Tukey, promedio de contenido de proteina (%) por efecto
de la inoculacion con Rhizobium leguminosarun biovar viciae, en variedades

y accesiones de Pisum sativum L. “arveja”. Pampa del arco-Los Mddulos-
UNSCH.
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Figura 11. Prueba de Tukey, promedio de contenido de proteina (%) en
variedades y accesiones de Pisum sativum L. “arveja”. Pampa del arco-Los
Modulos- UNSCH.
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Tabla 14. Rentabilidad econémica en vaina verde por efecto de la inoculaciéon con Rhizobium leguminosarun biovar viciae, en variedadesy

accesiones de Pisum sativum L. “arveja”. Pampa del arco-Los Médulos- UNSCH.

Trat Descripcion de Tratamiento Rendimiento Precio de Ingreso (s/.) Costo de Utilidad Rentabilidad
(kg/ha) venta (s/.) Produccidn (s/.) (%)

T, Pampa del arco con inoculacion 9900 25 24750 9965 14785 148,37
T, Remate con inoculacion 12606,67 2.5 31516,68 9965 21551,68 216,27
Ts  Blanco Chontaca con inoculacion 9550 2.5 23875 9965 13910 139,59
T4 Usui Andahuaylas con inoculaciéon 11410 2.5 28525 9965 18560 186,25
Ts  Comun con inoculacion 8553,33 2.5 21383,33 9965 11418,33 114,58
Te  Pampa del arco sin inoculacion 7700 2.5 19250 9945 9305 93,56
T, Remate sin inoculacion 8716,67 2.5 21791,68 9945 11846,68 119,12
Tes Blanco Chontaca sin inoculacién 7760 2.5 19400 9945 9455 95,07
To  Usui Andahuaylas sin inoculacion 8473,33 2.5 21183,33 9945 11238,33 113,00
Tio  Comun sin inoculacion 7346,67 25 18366,68 9945 8421,68 84,68

*T1 (Acc. Pampa del Arco con inoculacién), T2 (Var. Remate con inoculacién), T3 (Acc. Blanco Chontaca con inoculacion), T4 (Var. Usui Andahuaylas con inoculacion), T5 (Acc. Comun con

inoculacion), T6 (Acc. Pampa del Arco sin inoculacion), T7 (Var. Remate sin inoculacion), T8 (Acc. Blanco Chontaca sin inoculacion), T9 (Var. Usui Andahuaylas sin inoculacién), T10 (Acc.

Coman sin inoculacion).
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V. DISCUSION

En la Tabla 7 se observa los promedios de puntuacion de la ubicacién de nédulos
por efecto de la inoculacién con Rhizobium leguminosarun biovar viciae, en
variedades y accesiones de Pisum sativum L. “arveja”, para ello se empleé la
metodologia de Corbin et al. (1977). Teniendo como resultado que los nédulos se
concentraron 5 cm por debajo de las primeras raices laterales, principalmente en
las raices secundarias, destacando el T2 (Var.Remate con inoculacién) y T4
(Var.Usui Andahuaylas con inoculacién), las cuales obtuvieron puntajes de 4,26 y
4,03 respectivamente, calificados como una nodulacion excelente y excelente
potencial de fijaciébn. Como contribucién, dado que no se encontraron estudios
previos sobre la relevancia de la localizacion de los n6dulos en las raices de Pisum
sativum L. “arveja”, hacemos referencia a otros trabajos similares que
demostraron el efecto de la inoculacién y que podrian ser aplicados para nuestro
caso) tenemos a Zavaleta et al., (2020), donde obtiene en su investigacion que la
nodulacion se distribuyé mayormente en las raices secundarias, y registrando el
mayor numero de nédulos, con un promedio de 148,7 recuentos por planta. Por
otro lado, Campos (1992) afirma que las nodulaciones son mas rebosantes en los
primeros 10 cm de profundidad del suelo, donde las condiciones de aireacién son
mas apropiadas para el comienzo de la formacion de nédulos y esta relacionada
con la proliferacion del sistema radicular a esa profundidad. Asi mismo Spaink
(2000) manifiesta que la ubicacion de los n6dulos depende principalmente de la
especie hospedante y de las condiciones ambientales. Al respecto, Yang et al.,
(2022) manifiesta que la formacion de nédulos fijadores de nitrdgeno en las raices
de las leguminosas necesariamente requiere coordinacion de infeccion rizobiana
en la epidermis de la raiz. Por lo tanto, el cultivo de arveja presenta una raiz
primordial de forma pivotante bien desarrollada y raices secundarias rebosantes,
que poseen nbédulos de bacterias del género Rhizobium, que tienen un papel
importantisimo en fijar el nitrdgeno atmosférico para servir de nutriente a la planta,

y mejorar las condiciones del suelo, como lo afirma Maroto (2000).

En la Figura 3 se muestra promedios de peso seco de nédulos por efecto de la
inoculacién con Rhizobium leguminosarun biovar viciae, en variedades y

accesiones de Pisum sativum L. “arveja”. Se observa una diferencia significativa
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(p<0,05) para el factor inoculante, donde las variedades y accesiones inoculadas
evidencian 0,21 g, superando a los no inoculados (0,12 g). Por otra parte, en la
Figura 4 se muestra promedios de peso seco follaje en variedades y accesiones
de Pisum sativum L. “arveja”, observandose diferencia significativamente
(p<0,05) para el factor variedad, donde se observa tres grupos de similitudes.
Destacando el primer grupo, compuesto por la variedad Remate con 0,26 g y Usui
Andahuaylas con 0,19 g. El segundo grupo con el tercer grupo no difieren
significativamnete, sin embargo la variedad Remate es superior a la accesion
Blanco chontaca. Estos resultados se asemejan a la investigacion de Toresani et
al., (2013) quienes identificaron la respuesta del cultivo de arveja a la inoculacién
con cepas especificas de Rhizobium leguminosarum, asi a como a la fertilizaciéon
con fésforo (P) y azufre (S) en cultivo de arvejas, los resultados obtenidos en
relacién al peso seco de los nédulos fueron los siguientes: 1= 0,1013 g, I+S
=0,0952 g, I+P=0,1258 g, I1+PS= 0,0925 g. Ademas, nos respaldamos en la
investigacion llevada a cabo por Zavaleta et al., (2020), quienes evidenciaron una
marcada disparidad entre los tratamientos. En particular, el tratamiento T4 con
inoculante en soporte liquido, registré un peso seco de nddulos significativamente
superior, alcanzando los 0,386 g. Toresani et al., (2013) afirma en su investigacion
que esto puede deberse a que el suelo al presentar una baja poblacion
naturalizada de rizobios, el inoculante puede expresar su maxima potencialidad

para la formacién de nédulos, por ende, mayor peso resultaria.

En la Figura 5 se muestra promedios de altura de planta aérea por el efecto de la
inoculaciébn con Rhizobium leguminosarun biovar viciae, en variedades y
accesiones de Pisum sativum L. “arveja”. Se observa una diferencia significativa
(p<0,05) para el factor inoculante*variedad. El primer grupo conformado por el T2
(Var.Remate con inoculacion), T4 (Var.Usui Andahuaylas con inoculacién), T3
(Acc. Blanco Chontaca con inoculacion), T5 (Acc. Comun con inoculacion), T1
(Acc. Pampa del Arco sin inoculacién), T7 (Var. Remate sin inoculacion), y T9 (Var.
Pampa del Arco con inoculacién), con alturas comprendidas entre el rango de
83,92 cm a 65,92 cm; y el segundo grupo constituido por T6 (Acc. Pampa del
Arco+sin Rhizobium), T10 (Acc. Comun+sin Rhizobium), y al T8 (Acc. Blanco
Chontaca+sin Rhizobium) con alturas entre el rango 65,33 cm a 56,79 cm, estos
dos grupos de similitudes resultan estadisticamente homogéneos, a excepcion del

T2 (Var.Remate con inoculacién) que fue superior al segundo grupo (presenta
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diferencia significativa). Estos resultados son similares con los resultados
obtenidos por Barzola y Hermitafio (2018), quienes encontraron que las
variedades Remate y Alderman alcanzaron alturas de 88 cm y 84 cm,
respectivamente, durante el periodo de floracién. Coque (2021), en su estudio
sobre el rendimiento del cultivo de arveja utilizando un biofertilizante a base de
Rhizobium, concluy6 que el tratamiento D2F2 produjo un mayor crecimiento del
tallo, alcanzando 77,79 cm en la etapa de floracion y 80,11 cm en la etapa de
produccién. Los resultados obtenidos de 83,92 cm con la variedad Remate; son
corroborados con las caracteristicas morfolégicas mencionados por Camarena et
al., (2014). Por otro lado, Ledn (1998) citado por Ccente (2023) menciona que el
crecimiento y desarrollo de las plantas se encuentran influenciados por factores
clave, tales como el genotipo, que representa la constituciébn genética inherente,
el ambiente circundante y las préacticas culturales implementadas. Asimismo, la
altura de la planta, una caracteristica cuantitativa, esté bajo el control de poligenes.
En la investigacion se evidencia de manera notable que la variedad Remate y Usui
Andahuaylas exhiben una mayor altura en comparacion a las accesiones Pampa
del Arco, Comun y Blanco Chontaca. La predominancia de la variedad es evidente
en todos los tratamientos analizados, coincidiendo con los hallazgos de Valdez
(2017). Segun este autor, el caracter varietal del genotipo evaluado impacta
significativamente en la altura de la planta, destacando a la variedad Usui, Remate
y Blanca Criolla como dominante en términos de altura endiversas modalidades

de siembra.

En la Figura 6 se muestra promedios de peso seco follaje por efecto de la
inoculacion con Rhizobium leguminosarun biovar viciae, en variedades y
accesiones de Pisum sativum L. “arveja”. Se observa una diferencia significativa
(p<0,05) para el factor inoculante, donde las variedades y accesiones inoculadas
evidencian 14,57 g, superando a los no inoculados. Por otra parte, en la Figura 7
se muestra promedios de peso seco follaje en variedades y accesiones de Pisum
sativum L. “arveja”, observandose diferencia significativamente (p<0,05) para el
factor variedad, donde se observa dos grupos de similitudes. Destacando el primer
grupo, compuesto por la variedad Usui Andahuaylas, Remate y la accesion Pampa
del Arco con pesos secos de follaje dentro del rango de 15,48 g a 12,01 g. Siendo
superior al segundo grupo de similitud la accesién Comun y Blanco Chontaca con

10,09 g y 10,07 g, respectivamente. Los resultados presentados guardan similitud
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con los resultados alcanzados por Huaman (2022) aplicando diferentes
bioestimulantes obtiene pesos secos de follaje con promedios de 18,12 y 17,09 g
con la variedad Quantum. Por otro lado, los resultados de Huaynalaya (2016), al
inocular bajas concentraciones de la cepa de Pseudomonas putida en “arveja”
Pisum sativo L. obteniendo 11,55 g de peso seco de follaje. A si mismo Camargo
y Avila (2013), al aplicar Trichoderma sp. en el desarrollo y crecimiento de la
arveja, registraron un peso seco foliar de 36 g. Sin embargo, Ccente (2023), quien,
al emplear la interaccién entre Rhizobium y con consorcio de HMA, logr6 obtener,
en relacién al peso seco de la parte aérea, valores de 23, 54 g para la variedad
Remate y 21, 65 g para Usui Andahuaylas, aclarando que son pesos obtenidos en

etapa de cosecha.

En la Figura 8 se muestra promedios de un nimero de vainas por planta por efecto
de la inoculacién con Rhizobium leguminosarun biovar viciae, en variedades y
accesiones de Pisum sativum L. Se observa una diferencia significativa (p<0,05)
para el factor inoculante*variedad. El primer grupo conformado por T2 (Var.
Remate con inoculacion) y T4 (Var. Usui Andahuaylas con inoculacién) con 29y
24 vaina por planta respectivamente; sobreponiéndose a los otros dos gruposque
estadisticamente no tienen diferencia significativa. Semejantes a los resultados
obtenidos por  Quispe (2018) quien presenté el mejor desempefio en términos
de namero de vainas por planta 24,67 con la variedad Usui Andahuaylas, mientras
tanto con la accesiéon Comun 20,33 y variedad Remate 20vainas por planta. Por
otro lado, Mufioz (2018) obtiene los mejores resultados ensu investigacion con el
tratamiento T4 (Remate con inoculante, micronutrientes y extracto de alga) que
registré 34 vainas, siendo el mas alto; a diferencia del tratamiento T3 (Remate con
inoculante y microelementos) con 25, 66 vainas por planta. Ademas Valdez, (2017)
en su investigacion teniendo como fin incrementarla productividad de arveja, con
el uso de variedades de arveja introducidas de altorendimiento con y sin tutor bajo
condiciones de campo, obtuvo resultados favorables con la variedad Usui
Andahuaylas 25,8 vainas por planta, seguido porla variedades Blanca Criollo 24,5
y Remate con 21,1. En tanto Ochoa (2012) concluye que el mayor rendimiento de
vainas por planta se logré con la fertilizacion (00-140-40 kg ha' de 34NPK +
Rhizobium) en las variedades Ep-326 y Remate, con 24,3 y 22,7 vainas por

planta, respectivamente. Mientras tanto Barzola y
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Hermitafio (2018), obtuvieron un promedio de nimero de vainas por planta 44,50
con la variedad Utrillo y de 29,9 con Remate. Mientras tanto Escajadillo, (2023)
aplicando Rhizobium juntamente con practicas de labranza obtuvo resultados
inferiores de 8,68 vainas por planta con la variedad Usui Andahuaylas. Frente a la
variabilidad de resultados se puede deducir que influye las condiciones

agrocliméaticas y los factores genotipicos, como lo indica Alvino et al., (2018).

En la Figura 9 se evidencia los promedios de rendimiento en vaina verde por el
efecto de la inoculacion con Rhizobium leguminosarun biovar viciae, en
variedades y accesiones de Pisum sativum L. “arveja”. Se observa una diferencia
significativa (p<0,05) entre inoculante y variedad, donde se distingue que el primer
grupo de similitud estadisticamente exhibe el mejor rendimiento en vaina verde al
T2 (Var. Remate con inoculacién) con 12 606,67 kg ha! y T4 (Var. Usui
Andahuaylas con inoculaciéon) con 11 410 kg hal. En el segundo grupo se
encuentran el T1 (Acc. Pampa del Arco con inoculaciéon) con 9 900 kg ha?, T3
(Acc. Blanco Chontaca con inoculacion) con 9 550 kg haty T7 (Var. Remate sin
inoculacion) con 8 716,67 kg ha?, siendo superiores al resto de los grupos
conformados por T5 (Acc. Comun con inoculacion), T9 (Var. Usui Andahuaylas sin
inoculacién), T8 (Acc. Blanco Chontaca sin inoculacion), T6 (Acc. Pampa del Arco
sin inoculacion) y T10 (Acc. Comun sin inoculacién) comprendidas entre el rango
8 553,33 kg ha* a 7346,67 kg ha’. Estos resultados son similares a los resultados
obtenidos por Mufioz (2018), cuya investigacion reveld rendimiento en vaina
verde, con una producciéon de 13 841 kg ha! en la variedad Remate y 11 350 kg
ha? en la variedad Usui Andahuaylas; asi como con los resultados de Gélvez
(2015), quien utilizando bioestimulantes logré incrementar el rendimiento de
arvejas en vaina verde, obteniendo 14 500 kg ha?l con la variedad Usui
Andahuaylas. Sin embargo, nuestros resultados obtenidos son superiores a las de
Ochoa (2012), quien obtuvo un rendimiento de 9 500 kg ha en la variedad Ep-
326 y 8 700 kg ha? en la variedad Remate con inoculaciéon mas fertilizacién. Por
otro lado, Quispe (2018) informé un rendimiento en vaina verde de 7 870 kg ha
para la variedad Usui Andahuaylas y 6 605,00 kg ha! para Remate con
inoculaciéon, agregando micronutrientes y abono de estiércol en este Ultimo caso.
Ademas, Escajadillo (2023), reporta en su investigacion de trabajo, un rendimiento
en vaina verde de 4 193,96 kg ha! para la variedad Usui Andahuaylas aplicando

inoculacién con Rhizobium mas labranza. Esta variabilidad de resultados con los
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resultados de nuestro experimento es posiblemente por las diferentes zonas y
épocas en la que se condujo y cuidado el experimento, por lo que Lépez (1994)
menciona que son muchos los factores que elevan los rendimientos como; el
medio ambiente, la fertilidad del suelo, el manejo agronémico, presencia de plagas
y enfermedades y un factor muy importante es el potencial genético que posee
cada variedad. Asi mismo coincide Grahan (1977), sefialando lo siguiente; la luz,

el aire, el agua, el calor, los nutrientes y el suelo son factores de rendimiento.

En la Figura 10 se muestra Prueba de Tukey, de promedios de contenido de
proteina por efecto de la inoculacidon con Rhizobium leguminosarun biovar viciae,
en variedades y accesiones de Pisum sativum L. “arveja”. Se observa una
diferencia significativa (p<0,05) para el factor inoculante, donde las variedades y
accesiones inoculadas evidencian 21,69 % superando a los no inoculados
(19,77%). Por otra parte, en la Figura 11 se muestra los promedios de contenido
de proteina en variedades y accesiones de Pisum sativum L. “arveja”. *,
observandose diferencia significativamente (p<0,05) para el factor variedad,
donde se observa tres grupos de similitudes. Mostrando superioridad la variedad
Remate con 23,52 % de proteina, frente a la variedad Usui Andahuaylas con
21,7% vy al tercer grupo de similitudes conformado por las accesiones Comun,
Blanco Chontaca y Pampa del Arco con contenido de proteina comprendidas entre
el rango de 19,8% a 19,01%. Estos resultados estan respaldados por el trabajo de
Soto (2015), quien report6 que la arveja (Pisum sativum L.) generalmente contiene
entre 18-30% de proteinas. Ademas, el estudio de Vallejos (2018) concluye que,
al extraer y caracterizar las proteinas presentes en la harina de arveja a diferentes

valores de pH utilizando agua como solvente, encontré 11,40% de proteina.

En la tabla 14 muestra la rentabilidad econémica en vaina verde por efecto de la
inoculacion con Rhizobium leguminosarun biovar viciae, en variedades y
accesiones de Pisum sativum L. “arveja”. Se presentan los resultados de los 10
tratamientos junto con sus respectivas producciones en kg ha, considerando un
precio por kilogramo de S/ 2.5. El costo de produccion se establece en S/ 10 585,5
con inoculacién y S/ 10 535,5 sin inoculacién. Destacan particularmente los
tratamientos T2 (Remate con Rhizobium) y T4 (Usui Andahuaylas con Rhizobium),

que registran rentabilidades del 216,27% y 186,25%, respectivamente.
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Asemejandose a los resultados obtenidos con la investigacion de Mufioz (2018),
quien aplicé inoculante (1), micronutrientes (ME) y extracto de alga nativa (EA) en
dos variedades de Pisum sativum L, Remate y Usui Andahuaylas, obteniendo
rentabilidades econdémicas que oscilaron entre 210% y 110%. Galvez (2015)
report6 una utilidad del 178% al investigar el efecto del extracto de algas nativas y
microelementos de la variedad Usui. Por otro lado, Quispe (2018), concluye en su
investigacion que el tratamiento T2 mostr6 el mayor beneficio en rentabilidad
economica, alcanzando un promedio del 60,82%. De manera similar los resultados
de Zapata (2004) en su investigacion en Canaan, demostraron que la variedad Usui
Andahuaylas alcanzé una rentabilidad promediodel 94,58%. Durante la venta, se
observo una variacion en el precio, alcanzando los 2,5 soles por kilogramo. En
este contexto, se evidencia que la rentabilidad delos tratamientos resulta favorable
bajo estas circunstancias. Frente a ello Quispe (2018), sefiala en su trabajo de
investigacion que esta disparidad puede atribuirsea diversos factores, entre ellos
el precio de mercado, la época de cosecha, los costos de produccién y el

rendimiento logrado de los tratamientos.
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VI. CONCLUSIONES

1. Lainoculacion con Rhizobium leguminosarum biovar viciae influenciéen la
mejora del rendimiento de las variedades y accesiones de Pisum sativum
L. “arveja”, evidenciando estadisticamente que las plantas inoculadas
superaron en rendimiento a las no inoculadas, obteniéndose los mejores
rendimientos en el T2 (Var. Remate + Rhizobium) 12 606,67 kg ha™. Y con

una rentabilidad econémica de 216,27%.

2. La efectividad de Rhizobium leguminosarum biovar viciae influencié enla
nodulacion de las variedades y accesiones de Pisun sativum L. EI T2 (Var.
Remate + Rhizobium) obtuvo un promedio de puntaje 4,26 en cuantoa la
ubicacién de nédulos. En lo que respecta al peso seco de los nédulos,se
observé que predominaron las variedades y accesiones inoculadas, conun

promedio de 0,12 g.

3. La inoculacién con Rhizobium leguminosarum biovar viciae influenciaron
en la mejora del contenido de proteina de Pisum sativun L., obteniéndose
los mejores resultados con variedades y accesiones inoculadas con 21,
69%. Siendo la variedad Remate con 23,52% que mejor responde al

tratamiento.
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VII. RECOMENDACIONES

1. Para mejorar tanto los rendimientos como la viabilidad econémica en la
produccion de Pisum sativum L. “arveja”, ademas de promover una
agricultura sostenible y reducir la contaminacion ambiental causada por el
uso excesivo de fertilizantes inorgéanicos, se recomienda optar por la
siembra de arvejas utilizando el inoculante Rhizobium leguminosarum biovar
viciae. Esta alternativa no solo aumenta la produccion y reducelos costos,

sino que también contribuye a la preservacion del medio ambiente.

2. Se sugiere la comercializacién de arvejas en vaina verde debido a su mayor

rentabilidad econémica y como producto orgénico.

3. Se propone la continuidad de la investigacién, haciendo uso de
inoculantes deRhizobium leguminosarum biovar viciae, con el fin de validar

y ampliar los resultadosobtenidos en este trabajo.
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Anexo 1. Ubicacion del campo experimental. Pampa del Arco - Los Médulos - UNSCH.
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Anexo 2. Andlisis de suelo en laboratorio de andlisis de suelos, plantas, aguas y fertilizantes - multiservicios AGROLAB del campo

experimental Pampa del Arco - Los Médulos -UNSCH.
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Anexo 3. Trazado y delimitacién de las unidades experimentales, empleando

wincha,cordel y estacas de acuerdo al croquis. Pampa del Arco — Los Médulos —
UNSCH.

Anexo 4. Tesista realizando el surcado en el campo experimental Pampa del Arco
—Los Médulos — UNSCH.
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Anexo 5. Semillas de Pisum sativum L. “arveja” tras un periodo de remojo de

24 horas en el laboratorio de horticultura y semillas de la facultad de agronomia
- Los Médulos — UNSCH.

Var.
Usui

A) B)

C)

A)Andahuaylas, B) Var. Remate, C) Acc. Pampa del Arco, D) Acc. Blanco Chontaca y E) Acc. Comun.
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Anexo 6. Tesista aplicando guano natural en las hileras del campo experimental
Pampa del Arco - Los MAdulos — UNSCH.

Anexo 7. Implementacién del sistema de riego por goteo llevada a cabo por
unexperto en riego tecnificado en el campo experimental Pampa del Arco — Los
Médulos — UNSCH.

A) conexién de mangueras para cada surco y B) completo instalado de mangueras de 16 MM x 500 m.
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Anexo 8. Tesista realizando la peletizaciéon de semillas de Pisum sativum L.
“arveja”con bacterias de Rhizobium, obtenido del laboratorio de rhizobiologia de

la facultad de agronomia. Pampa del Arco - Los Modulos -UNSCH.

A)

A) inoculante para leguminosas RIZOMACK con peso neto 250 g para 35 kg de semilla, B) peletizado de
semillas.

Anexo 9. Tesista realizando la siembra de semillas de Pisum sativum L. “arveja”

enel campo experimental. Pampa del Arco — Los M6dulos — UNSCH.

A) golpe a 0.30 cm y B) siembra de 3 semillas por golpe.
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Anexo 10. Crecimiento y desarrollo de las plantas de Pisum sativum L. “arveja”

en el campo experimental Pampa del Arco — Los Médulos — UNSCH.

A) germinacion de 0 a 4 dias, B) formacion de hojas verdaderas de 0 a 14 dias, C) plantas en desarrollo
vegetativo,D) inicio de floracién a los 48 dias de siembray E) inicio de llenado de granos.

77



Anexo 11. Tesista realizando la fumigacién preventiva contra hongos y insectos
chupaderas con caldo sulfocélcico y bordelés en el campo de cultivo de Pisum

sativum L. “arveja”. Pampa del Arco — Los Médulos — UNSCH.

Anexo 12. Tesista realizando el tutorado de Pisum sativum L. “arveja. Pampa del
Arco — Los Modulos — UNSCH.
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Anexo 13. Tesista juntamente con el apoyo del Dr. Cayo Garcia, llevando a cabo
larecoleccion de Pisun sativum L. “arveja” en etapa de floracion. Pampa del Arco —
LosMédulos — UNSCH.

A) retiro de muestras de planta aleatoriamente a los 48 dias de siembra y B) las muestras
son puestas en bolsas etiquetadas.
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Anexo 14. Tesista juntamente con el apoyo del Dr. Cayo Garcia, realizan
procedimientos para evaluar las variables en el laboratorio de horticultura y

semillasde la facultad de agronomia — Los Médulos - UNSCH.

C)

\

A) lavado de raiz, utilizando un tamizador; B) rhedida de la planta aérea, C) medida de raiz,

D) raiz con nédulos, E) busqueda de nédulos sueltos en el suelo y F) peso fresco de la planta

aérea de los tres bloques con sus respectivos tratamientos.
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Anexo 15. Recoleccion de nédulos de Pisum sativum L. “arveja” en el laboratorio

dehorticultura y semillas de la facultad de agronomia - Los Médulos -UNSCH.

A) muestra de raiz de la variedad Remate sin y con inoculacion. B) Recoleccion de nddulos de
lavariedad Remate.

Anexo 16. Peso seco de los nédulos de Pisum sativum L. “arveja” en el laboratorio

de horticultura y semillas de la facultad de agronomia - Los Médulos - UNSCH.

- il

A) muestra de noédulos por bloque con sus respectivos tratamientos y B) peso seco de nddulos en balanza
analitica.
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Anexo 17. Peso seco de la planta aérea de Pisum sativum L. “arveja” en el

laboratorio de horticultura y semillas de la facultad de agronomia - Los Mddulos -
UNSCH.

A)

A) muestras de la planta aérea en la estufa a 70 °C y B) peso seco de la planta aérea con la balanza analitica.
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Anexo 18. Cosecha de vaina verde de Pisum sativum L. “arveja. Pampa del Arco -

Los Modulos - UNSCH.

C)

A) cosecha en vaina verde a los 99 dias de la siembra, B) muestras del bloque I, C) muestras del bloque Il, D)
muestras del bloque Ill, E) Acc. Comun con sus vainas y D) nimero de vainas .de la Acc, comun.
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Anexo 19. Cosecha de grano seco para la evaluacion de nitrégeno total por el efecto
de la inoculacion con Rhizobium leguminosarun biovar viciae, en variedades y

accesiones de Pisum sativum L. “arveja”. Pampa del Arco — Los Modulos - UNSCH.

A)

C)

A) cosecha de arveja a los 113 dias de siembra, B) secado de las vainas cosechadas, C) sobres que contienen

vainas secas de los tres bloques y E) etiquetado de los granos secos para su andlisis de porcentaje de proteina.
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Anexo 20. Resultados de nitrdgeno total en fruto seco de variedades y accesiones

de Pisum sativum L. “arveja” analizadas en el laboratorio de Quimica Agricola

“VALLE GRANDE” en San Vicente de Cafete, Lima - Perd.




Anexo 21. Valores promedio de los tratamientos por bloque de peso seco de nddulos de Pisum sativum L. “arveja” durante la etapa

deinicio de floracién. Pampa del arco-Los Modulos- UNSCH.

Blogque Peso seco de nédulos (g)

Tratamiento

T1+ T2 T3 T4 TS T6 T7+ T8 T9: T10¢
| 0164 0346 0152 0188 0128 0142 0103 0102 0142 0,102
I 0197 0324 0139 0262 0245 0124 0141 0109 0126 0,124
Il 0248 0203 0118 0216 0152 0076 015 0114 0102 0,101

*T1 (Acc. Pampa del Arco con inoculacion), T2 (Var. Remate con inoculacién), T3 (Acc. Blanco Chontaca con inoculacion), T4 (Var. Usui Andahuaylas con inoculacién), T5 (Acc. Coman con
inoculacion), T6 (Acc. Pampa del Arco sin inoculacion), T7 (Var. Remate sin inoculacion), T8 (Acc. Blanco Chontaca sin inoculacion), T9 (Var. Usui Andahuaylas sin inoculacién), T10 (Acc.

Comun sin inoculacién).
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Anexo 22. Valores promedio de los tratamientos por bloque de altura de planta aérea de Pisum sativum L. “arveja” durante la etapa de

inicio floracion. Pampa del arco - Los Mddulos - UNSCH.

Blogque Altura de planta aérea (cm)

Tratamiento

T1+ T2+ T3+ T4~ T5* T6* T7+ T8+ TO* T10~
I 73 80,8 73,75 72,8 67,5 62,8 75,25 55,4 74,5 63,75
I 65,75 87,3 76,25 78,9 73,7 67,5 73,25 58,15 75,5 67,35
11 59 83,7 72,75 73,7 68,8 65,7 51,25 56,81 51,25 62,15

*T1 (Acc. Pampa del Arco con inoculacion), T2 (Var. Remate con inoculacion), T3 (Acc. Blanco Chontaca con inoculacién), T4 (Var. Usui Andahuaylas con inoculacion), T5 (Acc. Comun con
inoculacion), T6 (Acc. Pampa del Arco sin inoculacion), T7 (Var. Remate sin inoculacion), T8 (Acc. Blanco Chontaca sin inoculacion), T9 (Var. Usui Andahuaylas sin inoculacion), T10 (Acc.

Comun sin inoculacién).
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Anexo 23. Valores promedio de los tratamientos por bloque de peso seco de follaje de Pisum sativum L. “arveja” durante la etapa de inicio

floracion. Pampa del arco-Los Modulos- UNSCH.

Bloque Peso seco de follaje (g)

Tratamiento

T1+ T2+ T3+ T4~ T5* T6* T7+ T8+ TO+ T10~
I 14,61 15,48 11,38 18,19 12,11 10 11 9,07 13 9,2
I 14,17 17,2 11 21,42 12,02 10,06 12,04 10 12,28 10,04
" 16,33 18,35 10,13 153 11,13 10,13 10,1 9 11 10

*T1 (Acc. Pampa del Arco con inoculacion), T2 (Var. Remate con inoculacion), T3 (Acc. Blanco Chontaca con inoculacién), T4 (Var. Usui Andahuaylas con inoculacion), T5 (Acc. Comun con
inoculacion), T6 (Acc. Pampa del Arco sin inoculacion), T7 (Var. Remate sin inoculacion), T8 (Acc. Blanco Chontaca sin inoculacion), T9 (Var. Usui Andahuaylas sin inoculacién), T10 (Acc.

Comun sin inoculacién).
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Anexo 24. Valores promedio de los tratamientos por bloque de nimero de vainas por planta de Pisum sativum L. “arveja” durante la
etapade cosecha. Pampa del arco-Los Médulos- UNSCH.

Bloque Numero de vainas por planta

Tratamiento

T1 T2 T3+ T4+ T5+ T6* T7+ T8+ TO- T10-
| 15 32 23 24 19 13 20 18 14 11
Il 19 29 21 27 18 11 21 16 12 14
1 17 26 14 21 13 15 16 10 19 12
*T1 (Acc. Pampa del Arco con inoculacion), T2 (Var. Remate con inoculacion), T3 (Acc. Blanco Chontaca con inoculacion), T4 (Var. Usui Andahuaylas con inoculacién), T5 (Acc.

Comun coninoculacién), T6 (Acc. Pampa del Arco sin inoculacién), T7 (Var. Remate sin inoculacién), T8 (Acc. Blanco Chontaca sin inoculacién), T9 (Var. Usui Andahuaylas sin
inoculacion), T10 (Acc. Comun sin inoculacion).
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Anexo 25. Valores promedio de los tratamientos por bloque de rendimiento en vaina verde de Pisum sativum L. “arveja”

durante laetapa de cosecha. Pampa del arco-Los Mdédulos- UNSCH.

Bloque Rendimiento vaina verde

Tratamiento
T1* T2* T3* T4* T5* T6* T7* T8* TO* T10*
[ 9748 12 738,77 9 327 11 338,9 8598,3 7733,4 8 664,6 7737,3 8381,2 7 287,7
1 9971 12 868,55 9 847 11 454,5 8 988,5 7 8445 8951,1 7 996,7 8 655,5 7 465,8
" 9981 12 212,68 9 476 11 436,6 8 073,2 75221 8534,3 7 546 8 383,3 7 286,5

*: T1 (Acc. Pampa del Arco con inoculacién), T2 (Var. Remate con inoculacién), T3 (Acc. Blanco Chontaca con inoculacién), T4 (Var. Usui Andahuaylas con inoculacion), T5 (Acc.
Comun con inoculacién), T6 (Acc. Pampa del Arco sin inoculacion), T7 (Var. Remate sin inoculacion), T8 (Acc. Blanco Chontaca sin inoculacién), T9 (Var. Usui Andahuaylas sin

inoculacion), T10 (Acc. Comun sin inoculacion).
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Anexo 26. Valores promedio de los tratamientos por bloque de contenido de proteina (%) en grano seco de Pisum sativum L. “arveja”

durante la etapa de cosecha. Pampa del Arco - Los Médulos - UNSCH.

Blogque Contenido de proteina (%)

Tratamiento

T1: T2 T3 T4 TS T6: 7 T8 T T10¢
| 1925 2425 20,19 22,44 2113 18,56 20,29
I 2050 2475 20,69 2300 20,88 22,68 18,43 20,98 18,54
Il 19,13 238 2150 22,56 21,13 18,13 1856 21,13

*T1 (Acc. Pampa del Arco con inoculacién), T2 (Var. Remate con inoculacion), T3 (Acc. Blanco Chontaca con inoculacién), T4 (Var. Usui Andahuaylas con inoculacion), T5 (Acc.
Comdun coninoculacion), T6 (Acc. Pampa del Arco sin inoculacién), T7 (Var. Remate sin inoculacién), T8 (Acc. Blanco Chontaca sin inoculacion), T9 (Var. Usui Andahuaylas sin

inoculacion), T10 (Acc. Comun sin inoculacion).
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Anexo 27. Promedio de contenido de proteina de los tratamientos por el efecto de la

inoculacion con Rhizobium leguminosarun biovar viciae, en variedades y accesiones

de Pisum sativum L. “arveja”. Pampa de Arco — Los Médulos - UNSCH.

Trat Descripcion de Tratamiento % Proteina x Contenido proteico
T2 Var. Remate con inoculacién 23,29 C.P. Excelente
T7 Var. Remate sin inoculacion 22,75 C.P. bueno

T4  Var. Usui Andahuaylas con inoculacion 22,67 C.P. bueno

T5  Acc. Comdn con inoculacion 21,04 C.P. bueno

T3  Acc. Blanco Chontaca con inoculacién 20,79 C.P. bueno

T9 Var. Usui Andahuaylas sin inoculacion 20,73 C.P. bueno

T1 Acc. Pampa del arco con inoculacién 19,63 C.P. medio
T10 Acc. Comdn sin inoculacion 18,54 C.P. medio

T8 Acc. Blanco Chontaca sin inoculacion 18,42 C.P. medio

T6 Acc. Pampa del arco sin inoculacién 18,40 C.P. medio

*T2 se clasifican en contenido proteico excelente; T3, T4, T5, T7, T9 se clasifica en contenido proteico bueno T3,T4,

T5, T7, T9 y el resto de los tratamientos con contenido proteico medio.
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Anexo 28. Costo de instalacion de una hectarea de cultivo de Pisum sativum L.

“arveja”.

COSTO DE PRODUCCION DE ARVEJA (Pisum sativum L.)

CULTIVO . Arveja SISTEMA DE RIEGO
VARIEDAD : Rematey Usuy.

B.chontaca. P.arco PERIODO VEGETATIVO:
ACCESION . Bone  arcoy

comun.

EPOCA DE SIEMBRA : Noviembre - diciembre RENDIMIENTO

EPOCA DE COSECHA : Enero — Febrero TIPO DE CAMBIO

NIVEL TECNOLOGICO: Medio — alto FECHA

. Goteo

3 meses

. 2,0t/ha
:s/25
. Mar-17

COSTO DE PRODUCCION ARVEJA EN VAINA VERDE
SEMILLA Semilla comercial
FECHA Marzo 2017
COSTO COSTO
ACTIVIDAD UNIDAD CANTIDAD UNITARIO(S/.) TOTAL
|. COSTOS DIRECTOS
A. GASTOS DEL CULTIVO
1. Mano de obra:
1.1 Preparacién del terreno
Limpieza del terreno jornal 5 35 175
Surcado jornal 6 35 210
Riego jornal 2 35 70
1.2 Siembra
Inoculacion de semillas jornal 2 35 70
Aplicacion de abonos jornal 8 35 280
Distribucion de las semillas jornal 8 35 280
1.3 Labores culturales
Deshierbo jornal 8 35 280
Aporque jornal 12 35 420
Tutorado jornal 8 35 280
Riegos jornal 3 35 105
1.4 Control fitosanitario
aplicacion de pesticidas jornal 2 35 70
1.5 Cosecha
Recoleccion jornal 10 35 350
Seleccién y encostalado jornal 8 35 280
Carguio jornal 5 35 175
SUB TOTAL EN MANO DE OBRA 3045
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2. Maquinaria agricola:

Aradura H/IM 5 50 250
Rastra H/M 3 50 150
SUB TOTAL DE MAQUINARIA AGRICOLA 400
3. Insumos
Semilla Kg 40 5 200
inoculante (Rizomack) Kg 2 15 30
Guano de isla Sacos 85 35 2975
insecticidas L 2 70 140
fungicidas L 2 75 150
SUB TOTAL DE INSUMOS 3495
4, Materiales
Rafia Rollo 15 10 150
Carrizo Ciento 5 65 325
Instalacion de sistema de
fiego 800 800
SUB TOTAL DE MATERIALES 1275
B. GASTOS GENERALES
1. Impr_evistos (10% gastos 250
de cultivo)
SUB TOTAL DE GASTOS GENERALES 250
|. TOTAL DE COSTOS DIRECTOS 8465
IIl. TOTAL DE COSTOS INDIRECTOS
Asistencia técnica 1500
IIl. COSTO TOTAL DE LA 9965

PRODUCCION
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Anexo 29. Matriz de consistencia

TITULO PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
Efecto de Problema Objetivo General Hipotesis general INDEPENDIENTES: TIPO DE INVESTIGACION:
Rhizobium general: Determinar el efecto de la El Rhizobium Variedades - Aplicada
leguminosarum ¢Cual sera el inoculacién con Rhizobium leguminosarum biovar viciae -« V1=var. Usuy NIVEL DE
biovar viciae en efecto de leguminosarum biovar viciae en el incrementa el rendimiento Andahuaylas INVESTIGACION:
el rendimiento Rhizobium rendimiento de variedades y de las variedades y - V2=var. Remate - Experimental
de variedades leguminosarum  accesiones de Pisum sativum L. accesiones de Pisum Accesiones METODO:

y biovar viciae en “arveja”. sativum L. “arveja”. + V3= Acc. Blanco - Aplicada - deductivo
accesiones el rendimiento Objetivo Especifico Hipotesis Especificos Chontaca DISENO ESTADISTICO:
de de las - Determinar el efectividad de - Incrementa la nodulacion - V4= Acc. Pampa del - DBCR, con tratamiento
Pisum sativum  variedades y Rhizobium leguminosarum en Pisum sativum L. arco factorial 5V x 2B, con tres
L. “arveja”. accesiones de biovar viciae en la nodulacién “arveja” + V5= Acc. Comun repeticiones.
Pisum sativum de las variedades y accesiones - La inoculacion con DEPENDIENTES: POBLACION:
L. “arveja™? de Pisum sativum L. “arveja”. Rhizobium mejora el Inoculacion - Plantas del experimento.
- Determinar el contenido de contenido proteico de - bo=sin Rhizobium MUESTRA:
proteina en grano seco de Pisum sativum L. “arveja” - bl= con Rhizobium - Plantas de parcela.
variedades y accesiones de - La inoculacion con Rendimiento TECNICAS:

Pisum sativum L. “arveja’
inoculadas con  Rhizobium
leguminosarum biovar viciae.
Determinar el efecto de
Rhizobium leguminosarum
biovar viciae en la rentabilidad
econdmica.

Rhizobium disminuye los
costos de produccion del
cultivo de arveja.

« Altura de la planta

« Numero de vainas por
planta.

- Peso seco (gr)

- Localizacion de
nédulos
Concentracién
de nitrégeno

« Peso de nédulos

« % de Nitrégeno en
grano seco

- ANVA de Rendimiento.
« Prueba de Tukey.
- Redaccion de Informe.
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FACULTAD DF
CIENCIAS BIOLOGICAS

, ] UNSCH
ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS
Bach. Janet CHAUPIN ARONES
RESOLUCION DECANAL N° 241-2024-UNSCH-FCB-D

En la ciudad de Ayacucho, siendo las cuatro de la tarde del veintisiete de junio del afio
dos mil veinticuatro; se reunieron los miembros del Jurado Evaluador en el Auditorio de
la Facultad de Ciencias Biologicas de la Universidad Nacional de San Cristdbal de
Huamanga, actuando como presidente encargado a su vez miembro de jurado
evaluador el Dr. Fidel Rodolfo MUJICA LENGUA mediante Memorando N° 198-2024-
UNSCH-FCB con fecha veintisiete de junio del afio dos mil veinticuatro; Ph.D. Nery Luz
SANTILLANA VILLANUEVA (Miembro — Jurado); Dr. Saul Alonso CHUCHON
MARTINEZ (Miembro — Asesor); Mg. Ruth Elsa HUAMAN DE LA CRUZ (Miembro -4to.
Jurado); actuando como secretario docente el Mg. Jime Jack RIVERA VILLAR; para
presenciar la sustentacion de tesis titulada: Efecto de Rhizobium leguminosarum
biovar viciae en el rendimiento de variedades y accesiones de arveja (Pisum
sativum L.) Pampa del Arco, Ayacucho a 2750 m.s.n.m., presentado por la Bach.
Janet CHAUPIN ARONES; el presidente encargado luego de verificar la documentacion
presentada, indicd al secretario docente dar lectura a la documentacion generada que
refrenda el presente acto académico, luego de ello dispuso el inicio al acto de
sustentacion, indicando a la sustentante que dispone de cuarenta y cinco minutos para
exponer su trabajo de investigacion tal como establece el Reglamento de Grados y
Titulos de la Escuela Profesional de Biologia. Culminada la exposicion, el presidente
invitd a cada uno de los Miembros del Jurado a participar con sus observaciones,
sugerencias y preguntas a la sustentante. Culminada esta etapa, el presidente invit6 a
la sustentante y al publico asistente a abandonar momentaneamente el Auditorio para
que los miembros del jurado evaluador puedan realizar las deliberaciones vy
calificaciones; cuyos resultados son los que se consignan a continuacion:

Miembros del Jurado Evaluador Exposicion Respuesta/preguntas Promedio
Dr. Fidel Rodolfo MUJICA LENGUA 17 17 17
Ph.D. Nery Luz SANTILLANA VILLANUEVA 16 15 16
Mg. Ruth Elsa HUAMAN DE LA CRUZ 17 17 17

PROMEDIO 17

La sgs?enta‘nte alcanzé el promedio de 17 aprobatorio. Acto seguido, el presidente
autorizé el ingreso de la sustentante y el publico al Auditorio dando a conocer los
resultados e indicando que de este modo se da por finalizado el presente acto

académico, siendo las seis y quince de la tarde: firmando al pie del presente en sefial
de conformidag:

!%)&JIW\\ _ /IQGL

Dr. Fidel Rozjcﬁo_ Ph.D; ILLANA VILLANUEVA
Presidante (e) Miembro — Jurado

¢

Mg. Ruthl£lsa HUANAN DE D&'CRUZ Dr. Sag)/Alopéo CHUCKON MARTINEZ
Miembro - 4to. Jurado embro-Asesor

5 77

Mg. dimedaek RIVERA VILLAR
! ecretario docente




FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS
ESCUELA PROFESIONAL DE BIOLOGIA

DECANATURA - ESCUELA PROFESIONAL DE BIOLOGIA

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD DE TRABAJO DE TESIS
N° 71-2024-FCB-D

Yo, VICTOR LUIS CARDENAS LOPEZ, Director Encargado de la Escuel
Profesional de Biologia de la Facultad de Ciencias Biolégicas de la Universida
Nacional de San Cristébal de Huamanga; autoridad encargada de verificar |
tesis titulada: Efecto de Rhizobium leguminosarum biovar viciae en e
rendimiento de variedades y accesiones de arveja (Pisum sativum L.
Pampa del Arco, Ayacucho a 2750 m.s.n.m., por JANET CHAUPI

ARONES he constatado por medio del uso de la herramienta TURNITIN
procesado CON DEPOSITO, similitud de 27%, grado de coincidencia, menor

lo que determina la ausencia de plagio definido por el Reglamento d
Originalidad de Trabajos de Investigacion de la UNSCH, aprobado con
Resolucion del Consejo Universitario N° 039-2021-UNSCH-CU.

En consecuencia, la tesis cumple con las normas para el uso de citas y
referencias establecidas por la Universidad Nacional de San Cristobal de
Huamanga. Se acompania el INFORME FINAL DE TURNITIN correspondiente.

Ayacucho, 16 de octubre de 2024
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