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RESUMEN

El uso intensivo de fertilizacion quimica en el
cultivo de arveja en Paucartambo - Pasco (Peru)
genera riesgos de degradacién del suelo, por lo
que el empleo de bioestimulantes radiculares
constituye una alternativa sostenible. El objetivo
del trabajo fue evaluar la respuesta agrondémica
y fitosanitaria de arveja bajo la aplicacién de
diferentes combinaciones de bioestimulantes.
El experimento se desarrollé6 en el Centro
Experimental Cacara—UNDAC (mayo—diciembre
2025), bajo un Disefio de Bloques Completos al
Azar con cuatro tratamientos y tres repeticiones:
T1 (fertilizacion quimica 75-100-75 kg NPK/ha),
T2 (Go Isolates® + BioFlora Fulvex® + Greenzit
Phos-Humic®), T3 (Go Isolates® + Greenzit
Phos-Humic®) y T4 (Go Green® + Greenzit
Phos-Humic®). Se evaluaron componentes de
rendimiento mediante ANOVA y Tukey (p<0,05)
e incidencia de plagas y enfermedades con
Kruskal-Wallis. El tratamiento T1 mostré mayor
peso de vainas cosechadas (122,84 g), mientras
que T4 presentd mayor numero de vainas
formadas (68,44) y menor incidencia de mildiu
(28%), antracnosis (24,50%) y mosca minadora
(24%). Los bioestimulantes evidenciaron
efectos significativos en variables productivas y
sanitarias. Se concluye que la combinacion Go
Green® + Greenzit Phos-Humic® representa una
alternativa sostenible para mejorar la sanidad y
estabilidad productiva del cultivo en condiciones
andinas.
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ABSTRACT

The intensive use of chemical fertilization in
pea cultivation in Paucartambo - Pasco (Peru)
generates risks of soil degradation, which is
why the use of root bio-stimulants constitutes
a sustainable alternative. The objective of
this study was to evaluate the agronomic and
phytosanitary response of peas under the
application of different combinations of bio-
stimulants. The experiment was conducted at
the Cacara Experimental Center — UNDAC (May—
December 2025), using a Randomized Complete
Block Design with four treatments and three
replications: T1 (chemical fertilization 75-100-75
kg NPK/ha), T2 (Go Isolates® + BioFlora Fulvex®
+ Greenzit Phos-Humic®), T3 (Go Isolates® +
Greenzit Phos-Humic®), and T4 (Go Green® +
Greenzit Phos-Humic®). Yield components were
evaluated using ANOVA and Tukey's test (p<0.05),
and pest and disease incidence was analyzed with
the Kruskal-Wallis test. Treatment T1 showed
the highest weight of harvested pods (122.84 g),
while T4 presented the highest number of formed
pods (68.44) and the lowest incidence of downy
mildew (28%), anthracnose (24.50%), and leaf
miner flies (24%). The bio-stimulants showed
significant effects on productive and health
variables. It is concluded that the combination
Go Green® + Greenzit Phos-Humic® represents
a sustainable alternative to improve crop health
and productive stability under Andean conditions.

Key words: Root biostimulants; Yield; Sustainable
agriculture; Pisum sativum; Phytosanitary impact

RESUMO

O uso intensivo de fertilizagdo quimica no cultivo
de ervilha em Paucartambo - Pasco (Peru) gera
riscos de degradagdo do solo, razdo pela qual o
uso de bioestimulantes radiculares constitui uma
alternativa sustentavel. O objetivo do trabalho
foi avaliar a resposta agrondmica e fitossanitdria
da ervilha sob a aplicagdo de diferentes
combinagdes de bioestimulantes. O experimento
foi desenvolvido no Centro Experimental Cacara—
UNDAC (maio—dezembro de 2025), sob um
Delineamento de Blocos Completos Casualizados
com quatro tratamentos e trés repetigdes: T1
(fertilizagdo quimica 75-100-75 kg NPK/ha),
T2 (Go Isolates® + BioFlora Fulvex® + Greenzit
Phos-Humic®), T3 (Go Isolates® + Greenzit
Phos-Humic®) e T4 (Go Green® + Greenzit Phos-
Humic®). Foram avaliados componentes de
rendimento por meio de ANOVA e Tukey (p<0,05)
e incidéncia de pragas e doengas com Kruskal-
Wallis. O tratamento T1 apresentou maior
peso de vagens colhidas (122,84 g), enquanto
T4 apresentou maior numero de vagens
formadas (68,44) e menor incidéncia de mildio
(28%), antracnose (24,50%) e mosca-minadora
(24%). Os bioestimulantes evidenciaram
efeitos significativos nas varidveis produtivas
e sanitarias. Conclui-se que a combinagdo Go
Green® + Greenzit Phos-Humic® representa
uma alternativa sustentdvel para melhorar a
sanidade e a estabilidade produtiva da cultura
em condigGes andinas.

Palavras-chave: Agricultura sustentavel;
Bioestimulantes radiculares; Pisum sativum
produtividade; Impacto fitossanitario
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INTRODUCCION
El cultivo de arveja (Pisum sativum L.)
representa una actividad agricola de primer
orden en la regidn andina del Perq, tanto por su
contribucién a la seguridad alimentaria como
por su dinamismo en los mercados locales y
nacionales. Esta leguminosa, apreciada por
su alto contenido proteico y su versatilidad
culinaria, se ha consolidado como un componente
fundamental de los sistemas de producciéon en
valles interandinos y zonas templadas de la sierra.
Segun informacién oficial, para el afio 2025 se
proyectaba un drea cosechada superior a las
37,000 hectareas a nivel nacional, con la region
Pasco contribuyendo significativamente a través
de aproximadamente 685 hectareas dedicadas a
este cultivo (1). Dentro de esta region, el distrito de
Paucartambo emerge como una zona estratégica,
cuyas condiciones agroclimaticas particulares
permiten el abastecimiento constante de mercados
tan exigentes como los de Cerro de Pasco y Lima
Metropolitana.

En este escenario productivo, la variedad
Quantum ha ganado amplia aceptacion entre los
agricultores de Pasco debido a sus caracteristicas
agrondmicas sobresalientes, que incluyen vainas
firmes, buena tolerancia al manipuleo postcosecha

y uniformidad en el tamafio del grano. No obstante,

el manejo técnico predominante para este
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material genético se fundamenta en un modelo
de fertilizacién intensiva, que combina altas dosis
de fertilizantes de sintesis quimica con enmiendas
organicas como el guano de isla (2). Si bien este
rendimientos promedio

enfoque ha logrado

aceptables, alrededor de seis toneladas por
hectdrea de vaina verde, su sostenibilidad a largo
plazo es cuestionable. La dependencia de insumos
externos y la aplicacién continua de productos
quimicos pueden desencadenar procesos de
degradacidn fisica, quimica y bioldgica del recurso
suelo, afectando su productividad futura.

En respuesta a las limitaciones de la
agricultura convencional, han surgido alternativas
biotecnolédgicas conocidas como bioestimulantes
vegetales, cuyo uso se perfila como una estrategia
prometedora para conciliar la productividad con
la sostenibilidad ambiental (3). Al respecto, una
definicion conceptual que ha sido ampliamente
adoptada, describe a los bioestimulantes como
sustancias o microorganismos que, aplicados
a las plantas, tienen la capacidad de mejorar
la eficiencia en el uso de nutrientes, tolerar
estrés abidtico y potenciar atributos de calidad,
independientemente de su contenido nutricional
intrinseco (4). Esta definicion fue posteriormente
enriquecida por otros autores (5), quienes
destacaron la diversidad de modos de accién y la

complejidad de las respuestas fisioldgicas inducidas
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por estos productos, subrayando su papel como
moduladores del metabolismo vegetal mas que
como meros fertilizantes.

Por otra parte, la investigacidon en fisiologia
conocimiento

vegetal ha profundizado en el

de los mecanismos mediante los cuales los
bioestimulantes ejercen sus efectos positivos.
Estos productos no actian a través de una Unica
via metabdlica, sino que desencadenan una
cascada de respuestas que involucran sefializacién
hormonal, regulacién del equilibrio redox vy
activacion de rutas metabdlicas secundarias (6).
Un ejemplo paradigmatico de esta bioactividad
lo constituyen las sustancias humicas. Estos
compuestos, derivados de la materia organica del
suelo, son capaces de estimular la actividad de la
enzima H+-ATPasa en las membranas celulares,
generando un gradiente electroquimico que
favorece la absorcion de nutrientes y desencadena
cambios morfoldgicos en el sistema radical, como
el aumento en el nimero y longitud de los pelos
absorbentes (7).

Asimismo, el conocimiento actual reconoce
que larizosfera, ese volumen de suelo influenciado
por las raices, es un escenario de interacciones
dindmicas y complejas. Las plantas, a través de la
exudacién de compuestos orgdnicos, son capaces
de moldear activamente el microbioma que las
rodea, seleccionando microorganismos benéficos

que contribuyen a la adquisicion de nutrientes y

a la supresién de patdgenos (8). En este contexto,
la inoculacidon con rizobacterias promotoras del
crecimiento vegetal (PGPR), como cepas de los
géneros Bacillus y Pseudomonas, representa una
estrategia clave que mejora la disponibilidad de
fosforo, fijan nitrégeno atmosférico y producen
fitohormonas, contribuyendo asi a un mejor
desenvolvimiento del cultivo (9).

De igual forma, la integracion de diferentes
tipos de bioestimulantes en una estrategia de
manejo puede generar sinergias que potencien sus
efectos individuales. La combinacidn de sustancias
hdmicas con bacterias promotoras de crecimiento,
puede mejorar la colonizacién radicular por parte
de los microorganismos y aumentar la eficiencia
en la absorcién de nutrientes (10). Este enfoque
integrado no solo optimiza la nutricidén, sino
gue también abre caminos para el biocontrol de
patégenos, al modificar la composicién y actividad
de la comunidad microbiana rizosférica en
beneficio de la planta, un aspecto crucial para el
manejo fitosanitario sostenible.

Cabe destacar que la evidencia experimental
generada en la regién andina también respalda
el potencial de los bioestimulantes en el
cultivo de arveja. Investigaciones realizadas en
diferentes zonas del Peru y paises vecinos han
reportado respuestas positivas. Por ejemplo, en

Huancavelica (11), se encontré que la aplicacion del

bioestimulante Vigor Plus en dosis alta incrementé
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significativamente la altura de planta y el nUmero
de vainas por planta en la variedad Alderman. De
manera similar, en Cajamarca (12), se demostré
qgue productos como Ryz Up, Aminofol y Promalina
pueden aumentar el rendimiento de grano verde
entre un 32% y un 73% en comparacién con un
testigo sin aplicacién, evidenciando el impacto
productivo de estas tecnologias.

Es importante sefialar, sin embargo, que
la respuesta a los bioestimulantes puede
ser altamente dependiente del genotipo, las
condiciones edafoclimaticas y la dosis empleada.
Es asi como en evaluaciones realizadas con
productos hormonales en la costa central (13), se
observé que no todos los tratamientos generaban
incrementos significativos en todas las variables
evaluadas, lo que subraya la necesidad de realizar
estudios locales para generar recomendaciones
precisas. Esta variabilidad en la respuesta también
fue documentada en Ecuador (14), que a pesar
de encontrar un claro beneficio al combinar
fertilizacién completa con Fish fertilizer, se
reportaron resultados contrastantes al reducir la
dosis de fertilizacién eddfica, lo que indica una
compleja interaccidén entre el bioestimulante y el
fondo nutricional del suelo.

De igual modo, la sanidad del cultivo es un
componente inseparable del rendimiento. La

incidencia de enfermedades como el mildiu y la

antracnosis, asi como de plagas como la mosca
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minadora y los trips, puede limitar severamente
la productividad. Las plantas poseen mecanismos
de defensa innatos, como la resistencia sistémica
inducida (ISR), que puede ser activada por ciertos
microorganismos benéficos (15). La ISR prepara a
la planta para responder de manera mas rapida y
eficaz ante el ataque de patdgenos, un fenémeno
gue podria estar mediando la menor incidencia
de enfermedades observada en cultivos tratados
con bioestimulantes microbianos, ofreciendo una
via para reducir la dependencia de plaguicidas de
sintesis.

En consecuencia, la busqueda de alternativas
sostenibles para la produccion de arveja en
los Andes centrales debe considerar no solo el
rendimiento inmediato, sino también la salud del
agroecosistema. Sobre este aspecto, en un manual
desarrollado para Cundinamarca (16), se enfatiza
en la importancia de adoptar tecnologias que
mejoren la eficiencia del sistema productivo sin
comprometer su base de recursos. A su vez, otros
autores (17), demostraron que el uso de abonos
orgdnicos puede mejorar algunas propiedades
del suelo y mantener rendimientos competitivos,
lo que sugiere que la transiciéon hacia practicas
mas ecoldgicas es técnicamente viable, aunque
requiere de un ajuste fino de las recomendaciones.

No obstante, a pesar de los avances reportados
en la literatura, persisten vacios de informacion

significativos para las condiciones especificas de
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Paucartambo, Pasco. La mayoria de los estudios
se han realizado en ambientes diferentes o han
evaluado productos y variedades distintas a las
empleadas localmente. Es importante ajustar los
planes de fertilizacidn a las condiciones edaficas
y climaticas particulares, un principio que es
igualmente aplicable a la bioestimulacién (18). La
interaccidn especifica entre la variedad Quantum,
los bioestimulantes radiculares disponibles
comercialmente en la zona y el clima templado
andino de Pasco permanece inexplorada, limitando
la capacidad de formular recomendaciones
basadas en evidencia local.

En un contexto mas amplio, es importante
evaluar criticamente cualquier insumo agricola
(11), considerando tanto sus beneficios como
sus potenciales riesgos para la sustentabilidad.
Esta perspectiva es crucial al introducir nuevas
tecnologias, como los bioestimulantes, cuyo
impacto a largo plazo sobre la microbiota del
suelo y la dindmica de nutrientes aun esta siendo
dilucidado. La materia orgdnica humificada no
solo actua como fuente de nutrientes, sino como
un verdadero regulador de la fisiologia vegetal,
modulando la actividad de bombas de protones
y la sefnalizacion hormonal (19), lo que refuerza la
idea de que los bioestimulantes basados en estos

compuestos tienen un modo de accidn complejo y

sistémico.

Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue
evaluar el efecto de cuatro estrategias de manejo
de la nutricién, que incluyen un testigo basado
en fertilizacion quimica y tres combinaciones
diferentes de bioestimulantes radiculares,
sobre la respuesta agrondmica (componentes
del crecimiento y rendimiento) y fitosanitaria
(incidencia de mildiu, antracnosis, trips y mosca
minadora) del cultivo de arveja (Pisum sativum
L.) variedad Quantum, establecido bajo las

condiciones agroecoldgicas del distrito de
Paucartambo, en la regidn Pasco, durante la

campafia agricola 2024-2025.

MATERIALES Y METODOS

Tipo de investigacion, institucion y periodo
temporal

El presente estudio se desarrolld bajo un
enfoque cuantitativo y correspondid a una
investigacion de tipo aplicada, con alcance
explicativo y disefio experimental. Se establecid
con el propdsito de determinar relaciones causales
entre la aplicacidon de bioestimulantes radiculares
y las variables de respuesta agrondmica y
fitosanitaria en el cultivo de arveja. La fase de
campo se ejecutd en las instalaciones del Centro
Experimental Cacara, perteneciente a la Escuela
la Universidad

Profesional de Agronomia de
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Nacional Daniel Alcides Carridon (UNDAC), ubicado
en el distrito de Paucartambo, regidn Pasco, Peru.
El periodo experimental comprendid la campaia
agricola desarrollada entre los meses de mayo
y diciembre de 2025, abarcando asi el ciclo

completo del cultivo desde la preparacion del

terreno hasta la cosecha final de las vainas.

Diseno experimental

Para la disposicion de los tratamientos en
campo se empled un Disefio de Bloques Completos
al Azar (DBCA), esquema que permitid controlar

la variabilidad espacial del suelo mediante la

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

agrupacion de unidades experimentales con
condiciones homogéneas dentro de cada bloque.
Se establecieron cuatro bloques, cada uno de
los cuales alojo la totalidad de los tratamientos,
totalizando doce unidades experimentales (Tabla
1). Esta distribucion obedecid a la necesidad
de aislar el efecto de los factores en estudio
de posibles gradientes de fertilidad o humedad
presentes en el terreno. Cada unidad experimental
tuvo dimensiones de 3 metros de ancho por 4
metros de largo, con una separacién de 0,5 metros

entre unidades y 1 metro entre bloques para

facilitar las labores de manejo y evaluacién.

Tabla 1. Bioestimulantes radiculares aplicados al cultivo de arveja.

Tratamientos Combinaciones

T1 Fertilizacidn (75-100-75 kg NPK/ha Briones et al., 2016)

T2 Go Isolate® (3.8 L/cil) + BioFlora Fulvex® (5 L/cil) + Greenzit Phos-Humic® (1.0 L/cil) (Enraizador)
T3 Go Isolate® (3.8 L/cil) + Greenzit Phos-Humic © (1.0 L/cil) (Enraizador)

T4 Go Green® (5 L/cil) + Greenzit Phos-Humic ® (1.0 L/cil) (Enraizador)

Nota: 1 Cilindro = 200 litros de agua.

Poblacion, muestra y determinacion del

tamano muestral

La poblacién objeto de estudio estuvo
conformada por la totalidad de plantas de
arveja (Pisum sativum L.) variedad Quantum
establecidas en el adrea experimental, estimada
en aproximadamente 1200 individuos
considerando la densidad de siembra empleada.

Para la determinacion del tamafio muestral, se

consideraron criterios estadisticos que aseguraran
la representatividad y potencia del analisis. Se
calculé un tamafio de muestra de diez plantas por
unidad experimental, seleccionadas mediante un
muestreo aleatorio sistematico, lo que resulté en
un total de 120 plantas evaluadas a lo largo del ciclo
del cultivo. Este tamafio muestral fue determinado
considerando la variabilidad esperada en los

pardmetros agronémicos reportada en estudios
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preliminares y garantizando un error estandar

inferior al 5% para las variables principales.

Criterios de inclusion y exclusion

Se establecieron criterios claros para
garantizar la homogeneidad de las condiciones
experimentales y la validez de las comparaciones.
Fueron incluidas en el estudio todas las plantas
gue presentaron emergencia uniforme dentro de
los primeros siete dias después de la siembra y que
mantuvieron un desarrollo fenoldgico acorde con
los estadios esperados para la variedad Quantum
en las condiciones de Paucartambo. Se excluyeron
del analisis las plantas ubicadas en los bordes
de cada unidad experimental, considerando un
margen de 0,5 metros por lado, con el fin de evitar
el efecto de borde. Asimismo, fueron descartadas
aquellas plantas que presentaron dafios mecanicos
significativos durante las labores culturales o que

mostraron sintomas de enfermedades no asociadas

a los tratamientos evaluados.

Técnicas e instrumentos utilizados

Las  variables agrondmicas fueron

cuantificadas mediante técnicas estandarizadas
para el cultivo de arveja. La altura de planta
se midié desde la base del tallo hasta el apice de
crecimiento utilizando  una cinta métrica
graduada en centimetros. El didmetro del tallo

se determind a 5 cm sobre el nivel del suelo

empleando un vernier digital con precision de
0,01 mm. Para el conteo de vainas formadas
y cosechadas se  realizaron registros visuales
directos en las plantas seleccionadas. El peso de
vainas se obtuvo mediante una balanza digital
de precision 0,1 g. La incidencia de plagas vy
enfermedades se evalué mediante observacidon
directa, considerando el porcentaje de plantas
afectadas por cada agente causal en el total de
la parcela, siguiendo las escalas descriptivas
validadas en la literatura fitopatoldgica para la

region andina.

Métodos de analisis estadistico y software

Los datos obtenidos fueron procesados
mediante andlisis de varianza (ANOVA) de una via
para las variables que cumplieron los supuestos
de normalidad y homogeneidad de varianzas,
previamente verificados mediante las pruebas
de Shapiro-Wilk y Levene, respectivamente. En
los casos donde el ANOVA detecté diferencias
significativas entre tratamientos (p < 0,05), se
procedid a aplicar la prueba de comparacion
multiple de Tukey al 5% de probabilidad para
identificar grupos homogéneos. Para las variables
de incidencia de plagas y enfermedades, cuya
naturaleza corresponde a datos de proporcidon
que no cumplian los supuestos paramétricos,
se empled la prueba no paramétrica de Kruskal-
Wallis,

complementada con comparaciones

X4

Volumen 10, Nro. 29, mayo - agosto 2026
ISSN: 2664-0902 / ISSN: 2664-0902, www.revistaalfa.org



Respuesta agrondmica y fitosanitaria de arveja (Pisum sativum L.) a la aplicacion de bioestimulantes radiculares

en los Andes centrales del Peru

ALFA

Revista de Investigacion

pareadas mediante la prueba de Dunn. Todo el
procesamiento estadistico se realizd utilizando
el software R versién 4.3.2, complementado
con el paquete agricola para analisis de disefios

experimentales.

Principios éticos

La investigacion se condujo bajo estrictos
principios de integridad cientifica y responsabilidad
ambiental. Se obtuvo la autorizacién
correspondiente de la Universidad Nacional Daniel
Alcides Carridn para el uso de las instalaciones
del Centro Experimental Cacara. Durante todo
el proceso experimental, se garantizd que las
practicas de manejo no generaran impactos

negativos en los ecosistemas circundantes,
evitando la contaminacién de fuentes de agua y
suelos adyacentes. Los productos bioestimulantes
fueron aplicados siguiendo rigurosamente las dosis
recomendadas por los fabricantes para minimizar
cualquier riesgo ecotoxicolégico. Asimismo,
se declara que los resultados presentados son
producto del trabajo original de los autores, sin
manipulacidn de datos nifalsificacién de resultados,
cumpliendo con los estdndares de transparencia

exigidos por la comunidad cientifica internacional.

RESULTADOS Y DISCUSION

La evaluacion de los componentes de

rendimiento mediante analisis de varianza

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

revela patrones diferenciados que merecen una
lectura integral desde la fisiologia del cultivo. Los
coeficientes de variacidon obtenidos, que oscilan
entre 1,70% y 21,58%, constituyen un indicador
preliminar de la precisidon experimental alcanzada
y la homogeneidad relativa de las condiciones de
manejo durante el ciclo de cultivo. Particularmente,
las variables asociadas al establecimiento del
cultivo, como el nimero de plantas y el nUmero
de matas por planta, presentaron los coeficientes
de variacion mds bajos, lo que sugiere que
las condiciones iniciales del ensayo fueron
adecuadamente controladas y que la densidad
poblacional no constituyé un factor de confusién
para la interpretacién de los efectos de los
tratamientos. Esta uniformidad basal fortalece la
validez interna del experimento y permite atribuir
las diferencias observadas en etapas posteriores
principalmente a los tratamientos aplicados y no
a heterogeneidades en la instalacion del cultivo
Tabla 2.

En segundo término, resulta notable que
variables de naturaleza vegetativa como el
didametro del tallo mostraran el coeficiente de
variacion mas elevado (21,58%), indicando
una considerable dispersién en este parametro
morfoldégico. Esta variabilidad podria estar
reflejando respuestas diferenciales en la asignacion
de fotoasimilados hacia estructuras de soporte,

posiblemente moduladas por la interaccién entre
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los bioestimulantes radiculares y las condiciones
microambientales de cada unidad experimental.
Desde una perspectiva fisiolégica, el didmetro del
tallo constituye un indicador indirecto del vigor
vegetativo y la capacidad de transporte de agua
y nutrientes, por lo que su elevada variabilidad
sugiere que los tratamientos evaluados incidieron
de manera desigual en los procesos de elongacién
y engrosamiento celular, aspectos que merecerian
un analisis mas detallado mediante estudios
anatédmicos complementarios Tabla 2.

Por otra parte, los componentes directamente
relacionados con el rendimiento, particularmente
el numero de vainas por planta y el peso de vainas
cosechadas, presentaron coeficientes de variacion
moderados (3,68% y 2,42% respectivamente)
junto con los valores mas altos del coeficiente
de determinacién. Esta combinacidén estadistica
indica que los tratamientos explican
satisfactoriamente la variabilidad observada en
estos parametros productivos, confirmando la
sensibilidad de estas variables a las estrategias de
bioestimulacion radicular implementadas. La alta
significancia estadistica detectada para todos los
componentes evaluados refuerza la consistencia

de los efectos, aunque la magnitud del efecto,

reflejada en los coeficientes de determinacion,

varia sustancialmente entre parametros, siendo

particularmente elevada para las variables
de produccion de vainas y moderada para
caracteristicas como la altura de planta Tabla 2.

En consecuencia, los resultados

experimentales permiten identificar que los
bioestimulantes radiculares ejercen su influencia
sobre los

predominantemente procesos de

diferenciacion reproductiva y llenado de vainas,

mas que sobre caracteristicas estructurales

basicas de la planta. Esta interpretacion

encuentra sustento en la magnitud de
los cuadrados medios y los coeficientes de
determinacién, considerablemente superiores
para las variables de produccidon de vainas en
comparacién con parametros como la altura o el
diametro del tallo. Desde el marco conceptual de
la fisiologia de cultivos, este patrén sugiere que
los bioestimulantes evaluados estarian actuando
principalmente sobre mecanismos de sefalizacién
hormonal relacionados con la floracién y el cuajado
de frutos, mas que sobre procesos primarios de
crecimiento vegetativo, lo que abre perspectivas
interesantes para el disefio de estrategias de
manejo dirigidas a

optimizar componentes

especificos del rendimiento Tabla 2.
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Tabla 2. Analisis de la varianza para los componentes de rendimiento evaluados en Pisum sativum var.
Quantum en Paucartambo campaiia agricola 2024-2025.

Evaluacion  R? RAJ X LI(95%) LS(95%) D.S CME V(%)  Sig.
NP 0.82 0.81 10.01 9.30 10.80 0.39 0.03 1.70 * %
NMP 0.85 0.84 4.70 3.70 7.00 0.61 0.06 5.27 * %
DT 0.37 0.34 2.25 0.93 4.00 0.60 0.24 21.58 * %
AP 0.55 0.53 64.52 54.91 70.70 3.26 5.03 3.47 * %
NVPMQ 0.91 0.91 59.00 42.90 71.30 7.05 4.71 3.68 * x
NVPMC 0.97 0.97 20.94 17.60 26.60 2.35 0.18 2.02 * x
PVC 0.95 0.95 108.55  89.00 126.70  11.49 6.93 2.42 * %
NGV 0.80 0.79 6.33 6.02 7.01 0.25 0.01 1.83 * %
LV 0.90 0.90 5.89 5.02 7.42 0.56 0.03 3.08 * *
AV 0.72 0.70 1.89 1.66 2.15 0.11 0.003 3.22 * x

Nota: Donde: NP = Numero de plantas; NMP= Nimero de matas por planta; DT= Diametro del tallo en cm.; AP= Altura de planta en cm.;
NVPMQ= Numero de vainas/planta/mata (quedadas); NVPMC= Numero de vainas/planta/mata (cosechadas); PVC= Peso de vainas cosechadas
en g.; NGV= Numero de granos por vaina; LV= Longitud de vaina en cm.; AV= Ancho de vaina en cm.

La comparacidon multiple de medias mediante
la prueba de Tukey revela un patrén diferenciado
de respuestas que permite caracterizar el modo
de accion especifico de cada combinacidon de
bioestimulantes sobre el desarrollo del cultivo.
El tratamiento T4, que integré Go Green® con
destaco

el enraizador Greenzit Phos-Humic®,

consistentemente por promover los valores

mas elevados en variables asociadas al
establecimiento inicial y la capacidad productiva,
particularmente en numero de plantas establecidas
y vainas formadas por mata. Este comportamiento
sugiere que la combinacion de un bioestimulante
con énfasis en el crecimiento vegetativo, como

Go Green®, junto con un complejo que aporta

sustancias humicas y fésforo, genera sinergias
gue optimizan tanto la emergencia como la
diferenciacion de estructuras reproductivas,
aspectos cruciales en las condiciones limitantes de
los Andes centrales donde las bajas temperaturas
nocturnas pueden restringir los procesos de
floracion y cuajado Tabla 3.

En contraste, el tratamiento testigo basado
exclusivamente en fertilizacion quimica (T1)
evidencié su fortaleza en la fase final del ciclo
productivo, alcanzando los mdaximos valores en
peso de vainas cosechadas y niumero de granos
por vaina. Este resultado resulta coherente con el
conocimiento establecido acerca de la respuesta

inmediata de los cultivos a la disponibilidad de
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nutrientes de rapida asimilacion, particularmente

el nitrégeno y el potasio, que intervienen
directamente en los procesos de translocaciéon
de fotoasimilados hacia los érganos de cosecha.
No obstante, resulta paraddjico que este mismo
tratamiento presentara valores intermedios en
nimero de vainas formadas, indicando que la
superioridad en peso se explica mas por un mayor
llenado de las vainas existentes que por una mayor
prolificidad reproductiva, aspecto que merece
consideracion al evaluar la eficiencia bioldgica del
sistema productivo Tabla 3.

Desde una

perspectiva fisioldgica, el

tratamiento T3, compuesto por Go Isolate®

mas enraizador, mostré6 un comportamiento
particularmente interesante al inducir los mayores
diametros de tallo, superando significativamente
al testigo quimico. Esta respuesta podria estar
mediada por la accién de los microorganismos
benéficos

presentes en Go Isolate®, que

probablemente promueven la produccién de
fitohormonas como las giberelinas y auxinas,
estimulando el desarrollo de tejidos de sostén y
la expansidn celular. Un tallo mas robusto no solo
implica mayor capacidad de transporte vascular,
sino también mejor anclaje y resistencia al vuelco,
aspectos de relevancia agrondmica en zonas de
montana donde los vientos y precipitaciones
pérdidas

pueden provocar significativas. Sin

embargo, este mayor desarrollo vegetativo no se

tradujo en superioridad productiva, sugiriendo una
posible desviacidn de recursos hacia estructuras de
soporte en detrimento de la formacion de vainas
Tabla 3.

Resulta significativo que los tratamientos,
aunque comparten componentes comunes,
generan respuestas claramente diferenciadas. El
tratamiento T2, que incorpord Bio Flora Fulvex®
adicionalmente a Go lIsolate® y el enraizador,
ocupd consistentemente posiciones intermedias
en la mayoria de variables, sin alcanzar los
maximos registrados por otros tratamientos pero
superando al testigo en aspectos sanitarios. Este
comportamiento sugiere que la inclusidn de acidos
fulvicos, aunque benéfica para la disponibilidad
de micronutrientes, no necesariamente potencia
los efectos productivos cuando se combina con
determinados consorcios microbianos, abriendo
interrogantes sobre posibles antagonismos o
competencia por sustratos en la rizosfera que
merecerian estudios especificos de microbiologia
de suelos Tabla 3.

En cuanto a los parametros de calidad del
producto cosechado, las dimensiones de la vaina
mostraron una respuesta particularmente sensible
a los tratamientos aplicados. La longitud y el ancho
de vaina, caracteristicas determinantes para la
aceptacion comercial, fueron significativamente
superiores en el tratamiento testigo y en T4,
matices Mientras

aunque con importantes.
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que la fertilizacién quimica favorecid vainas
mas largas, la combinaciéon de bioestimulantes
en T4 produjo vainas de longitud intermedia
pero con mejor equilibrio entre dimensiones,
lo que podria traducirse en una apariencia mas
uniforme vy atractiva para los mercados. Esta
observacion resulta relevante si se considera
gue los consumidores de la regién andina suelen
preferir vainas de tamafio homogéneo, facilitando
su procesamiento y presentacion en los mercados
locales Tabla 3.

La respuesta del nUmero de granos por vaina
merece un analisis particular, pues constituye un
componente directamente ligado al rendimiento y

presenta una fuerte determinacion genética. Los

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

resultados indican que, si bien el testigo quimico
alcanzé el mdximo valor en este parametro,
las diferencias absolutas entre tratamientos
fueron relativamente pequefias, sugiriendo que
la variedad Quantum posee una estabilidad
fenotipica considerable en este caracter. Esta
interpretaciéon se ve reforzada por los bajos
coeficientes de variacién observados y la estrechez
de los intervalos de confianza, lo que permite
inferir que los bioestimulantes influyen mas en el
numero de vainas que en el nimero de granos por
vaina, informacién valiosa para orientar futuras
estrategias de mejoramiento y manejo del cultivo

Tabla 3.

Tabla 3. Prueba de Tukey evaluando el efecto de diferentes tratamientos en campo en el crecimiento
de la arveja variedad Quantum en Paucartambo, campafia agricola 2024-2025.

. g n . Go Isolatzz+ Fulvex+ T3 . T4 .
Evaluacion Fertilizante (testigo) enraizador Go Isolate+ enraizador Go Green + enraizador
NMP 5.35+0.05a 5.05+0.05b 4.51+0.05c 3.88+0.05d
DT 1.89+0.09b 1.9040.09b 2.630.09a 2.58+0.09a
AP 64.60£0.42b 65.56+0.42b 60.78+0.42c 67.15+0.42a
NVPMQ 59.06£0.41b 49.54+0.41c 58.97+0.41b 68.44+0.41a
NVPMC 24.12+0.08a 19.95+0.08c 17.89+0.08d 21.81+0.08b
PVC 122.8440.50a 115.06+0.50b 102.30+0.50d 93.99+0.50c
NGV 6.69+0.02a 6.32+0.02b 6.25+0.02b 6.08+0.02c
Lv 6.60+0.03a 5.60+0.03c 5.20+0.03d 6.16+0.03b
AV 1.98+0.01a 1.96+0.01a 1.75+0.01c 1.860.01b

Nota: Los promedios con la misma letra en Tukey no difieren significativamente.
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Los resultados de la evaluacion revelan

patrones de comportamiento  diferencial

qgue trascienden la simple comparacién de

porcentajes de incidencia. La significancia
estadistica consistentemente elevada para todas
las plagas y enfermedades evaluadas indica que
los tratamientos con bioestimulantes modifican
sustancialmente la interaccion planta-patégeno
en el agroecosistema andino. Particularmente
relevante resulta la respuesta del mildiu y la
antracnosis, enfermedades de etiologia fungica
gue tradicionalmente limitan la productividad del
cultivo en condiciones de humedad y temperaturas
moderadas caracteristicas de Paucartambo.
La reduccidon progresiva de la incidencia desde
el testigo quimico hacia los tratamientos con
bioestimulantes sugiere que estos productos
no actlian mediante mecanismos fungicidas
directos, sino a través de la modulacién de las
defensas naturales de la plantay la regulacion del
microclima del dosel vegetal Tabla 4.

Al analizar el comportamiento del mildiu, se
observa una tendencia decreciente consistente
gue posiciona al tratamiento T4 como el mas
efectivo para su control. Esta respuesta podria
estar asociada con la capacidad de los compuestos
himicos presentes en Greenzit Phos-Humic®
para inducir cambios en la arquitectura foliar y la

composicion de la cuticula, generando barreras

fisicas que dificultan la germinaciéon de esporas

y la penetracién del micelio. Adicionalmente, la
presencia de microorganismos benéficos en Go
Green® probablemente contribuye a la activacidn
de rutas de defensa dependientes de 4cido
salicilico, mecanismo clasicamente asociado
con la resistencia contra patégenos biotréficos
como los oomicetos causantes del mildiu. Esta
interpretacién encuentra respaldo en la literatura
documenta la

especializada que capacidad

de ciertas rizobacterias para desencadenar
respuestas sistémicas que preparan a la planta
para responder mas eficientemente ante el ataque
de patdgenos foliares Tabla 4.

En el caso de la antracnosis, cuyo agente causal
requiere condiciones de humedad prolongada para
establecer la infeccidon, los resultados muestran
una respuesta particularmente pronunciada
en los tratamientos T3 y T4. La reduccidn de la
incidencia en aproximadamente un tercio respecto
al testigo quimico sugiere que los bioestimulantes
estdn modificando aspectos microclimaticos o
fisiologicos que afectan el ciclo de la enfermedad.
Desde una perspectiva ecofisioldgica, las
sustancias humicas pueden influir en la regulacion
estomatica y la permeabilidad cuticular, alterando
la duracién del periodo de mojado foliar necesario
para la infeccién. Asimismo, la mayor robustez
del sistema radical inducida por los tratamientos
podria mejorar la eficiencia en el uso del agua,
reduciendo la creando

turgencia celular vy
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condiciones menos favorables para el desarrollo

de patdgenos necrotréficos que  prosperan en
tejidos hidratados y suculentos Tabla 4.
resulta

El comportamiento de los trips

particularmente interesante por su patrén
atipico, mostrando la mayor incidencia en el
tratamiento T4 que, paraddjicamente, presentd
los valores mas bajos para enfermedades
fungicas. Esta respuesta contrastante sugiere
que los mecanismos de defensa activados por
los bioestimulantes pueden ser especificos para
ciertos tipos de patdgenos y plagas, oincluso que la
reduccién en la presidon de enfermedades fungicas
podria estar liberando recursos que favorecen
poblaciones de insectos fitéfagos. Desde la teoria
ecoldgica, esta observacidn podria explicarse por la
disminucion de la competencia intra-gremio o por
cambios en la emision de compuestos orgénicos
volatiles que modifican el comportamiento de
herbivoros Tabla 4.

La respuesta de la mosca minadora ante
evaluados revela

los tratamientos que los

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

bioestimulantes con componente microbiano,
particularmente el tratamiento T3, ejercen un
efecto supresor significativo sobre esta plaga. Este
fendmeno podria estar mediado por la activacién
de defensas indirectas, como la emisién de
volatiles que atraen enemigos naturales de los
minadores, o por cambios en la calidad nutricional
del tejido foliar que lo hacen menos atractivo
para la oviposicion y alimentacién de las moscas
adultas. Investigaciones previas han documentado
qgue plantas colonizadas por rizobacterias
promotoras del crecimiento modifican su perfil
metabdlico  secundario, incrementando la
produccion de compuestos fendlicos y alcaloides
que disuaden la herbivoria. La ausencia de este
efecto en el tratamiento T4, a pesar de contener
también benéficos,

microorganismos sugiere

que la composicion especifica del consorcio
microbiano determina la direccién y magnitud de

las respuestas defensivas Tabla 4.

Tabla 4. Prueba de Kruskal-Wallis para la incidencia de plagas y enfermedades de arveja var. Quantum en

Paucartambo, campafia agricola 2024-2025.

T2

. . T1 T3 T4
:;)c)ldencna Fo.:::islzante EC::LSIS::::' Go Is-olate+ Go G.reen + Media Prueba H
go) enraizador enraizador enraizador
Mildiu 45.96 36.43 32.11 28.00 35.63 104.07 **
Antracnosis 36.14 32.57 21.89 24.50 28.78 103.65 **
Trips 12.71 8.96 13.46 18.11 13.31 95.71 **
Mosca Minadora 27.75 23.25 15.25 24.00 22.56 96.25 **
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Discusion
Los resultados obtenidos en el presente

estudio demuestran que la combinacién

de bioestimulantes radiculares influye

significativamente en el comportamiento
agrondmico vy fitosanitario del cultivo de arveja
variedad Quantum en condiciones andinas. El
tratamiento T4 (Go Green® + Greenzit Phos-
Humic®) destacd por promover el mayor nimero
de vainas formadas (68,44) y la menor incidencia
de mildiu (28%) y antracnosis (24,50%), superando
al testigo con fertilizacién quimica convencional.
Este comportamiento diferencial sugiere que
los bioestimulantes actian como moduladores
fisiologicos que optimizan la particion de
fotoasimilados hacia estructuras reproductivas,
mientras activan mecanismos de defensa natural
en la planta. La respuesta observada resulta
particularmente relevante en el contexto de

los Andes centrales, donde las condiciones
agroclimaticas imponen limitaciones especificas al
desarrollo del cultivo (2).

El rendimiento superior del tratamiento testigo
en peso de vainas cosechadas (122,84 g) coincide
con las recomendaciones técnicas tradicionales
que privilegian la fertilizacion quimica como via
principal para maximizar la productividad en arveja.
Al respecto, formulaciones de 75-100-75 kg de NPK
(2), por hectdrea constituye un referente técnico

validado en condiciones peruanas, lo que explica

la respuesta positiva observada en acumulacién de
biomasa reproductiva. No obstante, este enfoque
debe ser evaluado criticamente en el marco de
la sostenibilidad de los agroecosistemas andinos
(16), considerando los potenciales impactos sobre
la salud del suelo a largo plazo. La paradoja entre
mayor peso individual de vainas y menor nimero
de vainas formadas en el testigo sugiere que la
fertilizacién quimica privilegia el llenado sobre la
diferenciacion de estructuras reproductivas.

La respuesta superior del tratamiento T4 en
nimero de vainas formadas encuentra sustento
conceptual en los mecanismos fisiolégicos que
muestran como las sustancias humicas estimulan la
actividad de la H+-ATPasa en membranas celulares,
generando un gradiente electroquimico que
favorece la absorcion de nutrientes y desencadena
cambios morfolégicos en el sistema radical (7).
Este fendmeno probablemente potencid la
exploracidn del suelo y la adquisicion de recursos
durante la fase critica de diferenciacion floral en
el cultivo. Adicionalmente, los bioestimulantes
activan cascadas de sefalizacién hormonal que
regulan el equilibrio redox y rutas metabdlicas
secundarias (6), procesos que podrian explicar la
mayor prolificidad reproductiva observada en las
plantas tratadas con la combinacién Go Green® +
enraizador.

Desde la perspectiva del manejo integrado de

plagas y enfermedades, la reduccién significativa
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de mildiu y antracnosis en los tratamientos

con bioestimulantes constituye un resultado
de particular relevancia practica. Lo cual se
puede explicar a través de las funciones claves
que cumple el microbioma rizosférico en la
activacion de respuestas inmunoldgicas de las
plantas, a través de la modulacidn de la exudacién
de compuestos organicos que seleccionan
microorganismos benéficos (8). Esta interaccién
planta-microorganismo probablemente medid la
menor incidencia de patdgenos fungicos en T4,
evidenciando que los bioestimulantes no solo
mejoran la nutricion sino que también fortalecen
las defensas naturales del cultivo mediante
mecanismos de resistencia sistémica inducida.

Los resultados obtenidos con el tratamiento
T4 corroboran experimentalmente sinergias
al combinar sustancias humicas con bacterias
crecimiento (20).

promotoras de vegetal

Estos autores documentaron que dicha
asociacién mejora la colonizacién radicular por
microorganismos benéficos y aumenta la eficiencia
enla absorciénde nutrientes, generando un circulo
virtuoso que optimiza tanto el crecimiento como
la sanidad vegetal. En el estudio, la presencia de
Greenzit Phos-Humic® como componente comun
en todos los tratamientos con bioestimulantes,
pero con

respuestas diferenciales segin el

acompafante, confirma que la composicion

especifica del consorcio determina la magnitud

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

y direccidon de los efectos observados sobre el
cultivo.

La respuesta diferencial del didmetro del tallo
en el tratamiento T3 (Go Isolate® + enraizador)
merece un analisis particular a la luz de la literatura
especializada. En esta direccidn, las cepas de
Bacillus y Pseudomonas producen fitohormonas
como giberelinas y auxinas que estimulan la
elongacion y engrosamiento celular (9). Este
mecanismo explicaria el mayor didametro alcanzado
en T3, aunque su menor rendimiento productivo
sugiere una posible desviacidn de recursos hacia
estructuras vegetativas en detrimento de la
formacion de vainas, fendmeno que deberd ser
explorado en futuras investigaciones con analisis
de particion de biomasa.

En contraste con los resultados sobre la
influencia de bioestimulantes en componentes
productivos, una investigacion desarrollada en
Cajamarca (12), notificé que productos como Ryz
Up, Aminofol y Promalina no produjeron efectos
significativos en numero de vainas por planta en
arveja, aunque si incrementaron el rendimiento
total. Esta discrepancia podria atribuirse a
diferencias en las condiciones edafoclimaticas,
evaluados

los genotipos y la naturaleza de

los productos empleados. Por otro lado, en
Huancavelica con la variedad Alderman (20), se
encontré que el bioestimulante Vigor Plus en

dosis alta incrementd significativamente la altura
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y el numero de vainas, coincidiendo parcialmente
con los resultados de la presente investigacién
y subrayando la importancia de ajustar las
recomendaciones a condiciones locales especificas.
obtenidos

Los resultados fitosanitarios

encuentran respaldo conceptual en los
mecanismos de resistencia sistémica inducida,
los cuales explican que ciertos microorganismos
benéficos preparan a la planta para responder
mas rapida y eficazmente ante el ataque de
patogenos (15). Este fendmeno de priming
inmunolégico probablemente operé en los
microbianos,

tratamientos con componentes

particularmente en T4, explicando la menor
incidencia de enfermedades fungicas sin que
ello comprometiera la productividad. En linea
con estos resultados se conoce la resistencia
inducida  por microorganismos involucra rutas
de sefalizacion mediadas por acido jasmonico y
etileno (4-7,10,19), mecanismos que merecen ser
explorados en futuros estudios moleculares.

La variabilidad en la respuesta del nimero
de granos por vaina entre tratamientos,
aungue estadisticamente significativa, presenté
diferencias absolutas reducidas, sugiriendo una
fuerte determinacién genética de este caracter
en la variedad Quantum. En base a ello es
importante ajustar los planes de fertilizacion a las
condiciones edaficas particulares y ademas, ciertos

componentes del rendimiento que presentan

alta heredabilidad (18). Este resultado coincide
con otras investigaciones realizadas en la costa
central (13), donde no todos los tratamientos con
productos hormonales generaron incrementos
significativos en todas las variables evaluadas,
evidenciando que la respuesta a bioestimulantes
es variable seglun el genotipo y las condiciones
ambientales.

La respuesta del tratamiento T4, que integré
un bioestimulante con énfasis en crecimiento
vegetativo (Go Green®) con un complejo de
sustancias humicas y fdsforo (Greenzit Phos-
Humic®), valida experimentalmente el enfoque
de manejo integrado (10). En esta direccion,
la combinacion de  diferentes tipos de
bioestimulantes puede generar sinergias que
potencien sus efectos individuales, mejorando
tanto la nutricidn como la sanidad vegetal. Los
resultados confirman esta hipdtesis y aportan
evidencia concreta para el cultivo de arveja
en condiciones de alta montafia tropical, un
sensible a las

ecosistema particularmente

intervenciones agrondmicas.

CONCLUSIONES

El tratamiento GOgreen® + Greenzit Phos-
Humic® destacd por reducir la incidencia de mildiu
y antracnosis, evidenciando su potencial en la
activacion de mecanismos de defensa vegetal y

mejora del equilibrio microbiolégico del suelo.
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Si bien la fertilizacion quimica convencional

presentd mayor peso de vainas cosechadas, los
bioestimulantes mostraron ventajas en estabilidad
productiva y sanidad del cultivo. La interaccién
entre sustancias humicas y microorganismos
benéficos favorecié el desarrollo radicular y la
eficiencia en la absorcion de nutrientes. Estos
resultados respaldan el uso de bioestimulantes
como alternativa sostenible para optimizar la
productividad sin comprometer la calidad del
suelo. Se recomienda evaluar esquemas integrados
gue combinen fertilizacién mineral reducida con
bioestimulantes para maximizar rendimiento vy
sostenibilidad. Finalmente, esta investigacion
aporta evidencia técnica relevante para el manejo

agrondmico de la arveja en sistemas productivos

andinos.
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