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RESUMEN

El objetivo fue determinar la densidad
estomatica, por microscopia electrénica, de
hojas de arveja cultivada a diferentes dosis de
nitrégeno y distanciamientos entre plantas,
para obtener mayor rendimiento. Por lo que
se instalo el area experimental empleando el
Diseno de Bloques Completamente al Azar,
con seis tratamientos que constaron de F1= 00
-70-70,F2=80-70-70y F3120-70-70 kg/
hay D1 =1.5m * 0.25 my D2 =1.5 m * 0.35m,
obteniéndose los tratamientos: T1 = F1 * D1, T2
=F1*D2,T3=F2*D1,T4=F2*D2,T5=F3*D1
y T6=F3* D2, estas dosis se aplicaron a los 17 y
62 dias después de la siembra. Luego se evalud
desde la siembra hasta la cosecha y los datos
se procesaron mediante analisis de varianza y
Duncan, también se analiz6 la concentracién
de nitrogeno y la densidad estomatica por
tratamiento. Los resultados determinaron que
el T5 sobresalié en longitud de planta con
129.3 cm, rendimiento comercial con 13.25
tn/ha y T4 en peso de vainas por planta con
633.4 g y nimero de vainas por planta con 51.
En anélisis foliar el T6 con 6.69 % de nitrogeno
y densidad estomatica el T5 con 98 estomas/
mm2. Se concluye que, a mayor dosis de
nitrégeno y menor distanciamiento, que es T5
con 98 estomas/mm2y concentracion de 5.83 g
de nitrogeno/100 g de materia seca influyeron
en el rendimiento.

Palabras clave: Nitrogeno; Densidad de
siembra, Densidad estomatica, Arveja;
Rendimiento
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ABSTRACT

The objective was to determine the stomatal
density, by electron microscopy, of pea leaves
grown at different doses of nitrogen and
distances between plants, to obtain higher
yields. Therefore, the experimental area was
installed using the Completely Random Block
Design, with six treatments consisting of F1 = 00
-70-70,F2=80-70-70and F3120-70-70kg/
haandD1=1.5m*0.25mandD2=1.5m*0.35m,
obtaining the treatments: T1=F1* D1, T2=F1*
D2,T3=F2*D1,T4=F2*D2,T5=F3*D1and T6
=F3* D2, these doses were applied at 17 and 62
days after sowing. Then it was evaluated from
sowing to harvest and the data were processed
by analysis of variance and Duncan, the
nitrogen concentration and stomatal density
were also analyzed by treatment. The results
determined that T5 excelled in plant length
with 129.3 cm, commercial yield with 13.25 tn
/ ha and T4 in weight of pods per plant with
633.4 g and number of pods per plant with 51.
In foliar analysis, T6 with 6.69% of nitrogen and
stomatal density in T5 with 98 stomata / mma2. It
is concluded that the higher the nitrogen dose
and the lower the spacing, which is T5 with 98
stomata/ mm2 and a concentration of 5.83 g of
nitrogen / 100 g of dry matter, influenced the
yield

Key words: Nitrogen; Planting density Stomatal
density; Pea; Yield

RESUMO

O objetivo foi determinar a densidade
estomatica, por microscopia eletrénica, de
folhas de ervilha cultivadas em diferentes
doses de nitrogénio e distancias entre plantas,
para obter maiores rendimentos. Portanto, a
area experimental foi instalada utilizando-se
o Delineamento em Bloco Completamente
Aleatério, com seis tratamentos consistindo
deF1=00-70-70,F2=80-70-70eF3120-
70-70kg/haeDl=15m*025meD2=15
m * 0,35m, obtendo os tratamentos: T1 = F1 *
D1, T2=F1*D2, T3 =F2*D1, T4 =F2 * D2,
T5=F3*D1eTé=F3*D2 essas doses foram
aplicadas aos 17 e 62 dias apds a semeadura.
Em seguida, foi avaliada da semeadura a
colheita e os dados foram processados por
analise de variancia e Duncan, a concentracao
de nitrogénio e a densidade estomatica
também foram analisadas por tratamento. Os
resultados determinaram que T5 se destacou
em comprimento de planta com 1293 cm,
rendimento comercial com 13,25 tn / ha e
T4 em peso de vagens por planta com 6334
ge nimero de vagens por planta com 51. Na
analise foliar, T6 com 6,69% de nitrogénio e
densidade estomaticaem T5 com 98 estdmatos
/ mm2. Conclui-sé que quanto maior a dose de
nitrogénio e menor o espacamento, que é T5
com 98 estdbmatos / mm2 e concentragao de
5,83 g de nitrogénio / 100 g de matéria seca,
influenciaram no rendimento.

Palavras-chave: Nitrogénio; Densidade de
plantio Densidade estomatica; Ervilha e
rendimento
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INTRODUCCION

Durante muchos anos, los agricultores
han aplicado diversos fertilizantes sintéticos a
base de nitrégeno (N) de cantidad variada sin
tener medidas de dosificacion referenciales;
esto se debe por el desconocimiento de la
concentracién de este nutriente en el suelo
y el distanciamiento de siembra, los cuales
han influido en el desarrollo de la planta
y por ende en el rendimiento y calidad de
grano del cultivo de arveja. Puesto que
mencionar que el aumento de la utilizacion
de N se debe esencialmente al aumento
de la capacidad de absorcion de N y de la
capacidad de transferencia de N. Por lo tanto,
deben considerarse densidades de siembra
mas altas y tasas de aplicacion de N reducidas
para promover una mejor utilizaciéon de Ny
rendimiento de grano con menores costos
ambientales en la produccion (1). Para lo
cual, se requiere un mayor uso de fertilizantes
inorganicos para hacer frente a la creciente de
manda de alimentos.

Asimismo, es importante mencionar que
el nitrégeno del suelo utilizado es limitado;
ya sea por sus procesos quimicos como
mineralizacion, nitrificacion, desnitrificacion,
inmovilizacion, Llixiviacién y volatilizacién,
hace que se pierda, lo que
disponibilidad de nutricion para el cultivo de

reduce la

arveja. Esto se debe a que el suelo, con mayor
contenido de materia organica, presenté un
mayor potencial de desnitrificacién, un mayor
namero mas probable de desnitrificantes y
emiti6 mas N,O a la madurez del cultivo que
el suelo. También, la productividad y dinamica
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de los ecosistemas terrestres esta limitada a la
disponibilidad de nutrientes (2). También, para
las plantas la disponibilidad de nitrogeno (N)
es la principal limitante en la productividad
de los cultivos, que junto con el fésforo (P)
determinan el crecimiento vegetal (3).

Debido a la deficiencia del nitrégeno en
el suelo, es importante aplicar este nutriente
como fertilizante sintético en el cultivo de
arveja; puesto que influye de manera favorable
para incrementar el rendimiento. Sin embargo,
la productividad parcial del factor es baja,
en comparaciéon a la referencia internacional
y, una eficiencia agrondmica adecuada
en productividad, por el uso del nitrogeno
proveniente de los fertilizantes sintéticos (4).

También es necesario mencionar que
el uso continuo de estos fertilizantes ha
influido en la contaminacion ambiental en el
suelo y agua. Puesto que las formas moviles
de N en si mismas tienen consecuencias
medioambientales. Aunque la mayoria de los
aportes de nitrogeno satisfacen necesidades
humanas como la producciéon agricola, sus
consecuencias medioambientales son graves
y duraderas (5). Por lo que también, se puede
utilizar como alternativas fertilizantes solidos
o liquidos derivados de la industria alimentaria
como por ejemplo efluentes tratados después
de la refinacién de aceite y con variantes en
el procesamiento para promover nutrientes
en concentracion importante, entre ellos el
Nitrégeno, resultando una alternativa organica
y sostenible.

Es necesario resaltar,
distanciamiento de siembra, se incrementa

que ha menor
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la competencia nutricional entre plantas y
disminuye la disponibilidad del nitrogeno en
el suelo, resultando deficiente; sin embargo,
se incrementa el rendimiento, pero se reduce
la calidad de grano de arveja. Este analisis
se puede relacionar con el incremento de la
densidad de plantas que promovio6 reduccion
significativaenelnumerodelegumbres, granos
y granos por legumbre por planta, contrario al
aumento observado en el peso de campo por
parcela (g) y rendimiento (kg/ha) (6).

Por este motivo, se realiza la investigacion
para determinar
siembra y que dosis de nitrogeno es adecuado
para obtener mayor rendimiento y calidad de
grano en el cultivo de arveja.

que distanciamiento de

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizé en el distrito de

Barrio Tres Piedras, Supe Puerto, provincia de

Barranca ubicado en el departamento de Lima

con las coordenadas de Latitud Sur 10° 48'

16.468"y Longitud Oeste 77° 44' 34.496" altitud
de 20 m.s.n.m. la temperatura es de 19.3 °C.

Factor de estudio

El fertilizante de nitrégeno (Urea) se aplico
alosl7yé62diasdespuésdelasiembraalcultivo
dearveja,paralocualsetuvoencuentalasdosis

Tabla 1. Dosis de fertilizacion de nitrégeno.
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ydistanciamiento que emplean los agricultores
de lazonay el analisis de fertilizacién de suelo,
lo cual permitié establecer los tratamientos.
Es necesario mencionar que el rango de
estimaciones experimentales de la proporcion
y cantidad de N, fijado por importantes
leguminosas como arveja es de 17 a 244 Kg/ha
(7). Ademas de tener en cuenta la competencia
nutricional entre planta; para lo cual es
importante el distanciamiento adecuado para
el mayor rendimiento. Estos componentes de
rendimiento correspondientes a numero de
vainas por planta, nimero de granos por vaina,
rendimiento en vaina verde, rendimiento
en grano seco y peso de 100 semillas, que
afectan negativamente por la mayor densidad
de siembra de arveja (666666 plantas por
hectarea) (8).

Fertilizacion

Para establecer la fertilizacién de
nitrégeno se tuvo en cuenta las dosis que
emplean los agricultores de la zona y el
analisis de suelo, obteniéndose de esta
manera la formulacién de macro nutrientes

que se detalla en la Tabla 1.

Fertilizacion

Dosis de nitrogeno (kg./ha)

N P K
F, 00 80 80
F, 80 80 80
F 120 80 80
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Distanciamientos

En las medidas de entre planta y entre surco que se detalla en la Tabla 2, se tomaron en

cuenta en base a las mediciones que usualmente emplean los agricultores de la zona.

Tabla 2. Distanciamientos de siembra entre planta y surco del cultivo de arveja.

Densidad Medidas de siembra* Plantas por hectarea
D, 1.6m.*0.25m. 50 000
D 1.6 m.*0.30 m. 41 666

2

Distanciamiento entre surco * distanciamiento entre planta.

Tratamiento

Para establecer los tratamientos se tuvo en cuenta las combinaciones ordenadas de

fertilizacion y distanciamiento. Obteniéndose de esta manera las interacciones que se detalla

en la Tabla 3.

Tabla 3. Fertilizacion y densidad de siembra de arveja.

Tratamientos

Interaccion

T

1

2

wn EN w

— =4 -4 4 -

o

F, xD,
F . xD,
F,xD,
F,xD,
F,x D,
F,xD,

Procedimientos

Se llevd muestra de suelo al Instituto
Nacional de Innovacion Agraria (INIA) - Huaral,
para determinar la concentracion de nitrégeno
del suelo (Tabla 3).

Para la instalacion se emple6 el
modelo estadistico del Diseno de Bloques
Completamente al Azar, que constd de 6

tratamientos y 3 bloques.
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Seguido se aplicaron los siguientes

fertilizantes industriales: como fuente de
nitrogeno N.O, como fuente de fésforo P,O,y
como fuente de potasio K,O.

Luego se fertilizo alos 17 y 62 dias después
de la siembra al cultivo de arveja, como consta

en latabla 3
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Continuamente las evaluaciones se
realizaron desde la siembra hasta la cosechay
los datos obtenidos se procesaron con analisis
de varianza.

Luego se tomaron muestrasrepresentativas
de hojas de cada tratamiento y se llevaron INIA
— Huaral, para determinar la concentracién
de nitrogeno en cada distanciamiento por
ultimo se hizo el mismo procedimiento con el
analisis biolégico, para determinar la densidad

estomatica.

Analisis estadistico
Obtenidos los datos de las evaluaciones,
se procesaron con el analisis de varianza con

arreglo factorial 2*3 (3 dosis de fertilizacidn
de nitrégeno y 2 distanciamientos), lo cual
se comparo los datos con la distribucion de
Fisher al 5 % de error. Estos procedimientos se
realizaron en los parametros de evaluacion;
lo que permitié determinar si hubo efecto en
alguno de los tratamientos. Seguido se aplico
la prueba multiple de Duncan que permitid
conocer que tratamiento destaca con relacion
a los demas. En la tabla 4 se detalla los
componentes del analisis de varianza de dos
factores.

Tabla 4. Analisis de varianza para el diseno factorial a x b.

FV SC GL CM F, Valor-p
Efecto A sC, a-1 CcM, CM/CM,  P(F>Fo)
Efecto B sC, b-1 M, CM/CM,  P(F > F3)
Efecto AB SC,, (@a-1)(b-1)  CM,, CM,/CM,  p(F>F5™)
Error SC, ab(n-1) CM,

Total SC abn-1

T

Fuente: “Andlisis y disefio de experimentos” (9)

RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo al analisis de suelo realizado

en el INIA — Huaral se aprecia en la Tabla 5,
que las concentraciones de macronutrientes
son bajo de nitrégeno (0.1% -0.2%), potasio
(125ppm-250 ppm) y fésforo (12ppm-36ppm).
También presenta baja concentracién de

materia organica (2% - 4%), no presenta peligro
de sales, su pH es neutro (6.5 -75); sin embargo,
es recomendable aplicar compuestos como
compost u otros fertilizantes que tengan
compuestos de macro y micronutrientes. Cabe
mencionar que el tipo de suelo es franco
arenoso.
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Tabla 5. Analisis de suelo del cultivo de arveja.

Cationes intercambiables

. Meq / 100g suelo
Sector = pH Mo.% N% i LS Caco cIcl -E
ms/cm ppm ppm %
Ca Mg Na K
Tres Piedras 1.50 713 131 0.075 8 98 0.88 1406 087 019 024 1536

Fuente: “Analisis Basico de Fertilidad” Niumero de Laboratorio 211. (10).

Respecto a la de fertilizacion para el cultivo de arveja, INIA —Huaral determino las medidas
de macro nutrientes recomendable de N, P y K, lo cual permiti6 establecer las dosis de los
tratamientos (Ver Tabla 6).

Tabla 6. Recomendacion de fertilizacion para el cultivo de arveja.

Cultivo Dosis (kg/ha)

N P K

Arveja
80 80 80

Fuente: “Analisis Basico de Fertilidad” Niumero de Laboratorio 211. (10).

Evaluaciones de las caracteristicas fisicas mayor rendimiento con 13.252 tn/ha, lo cual

En cuanto a los resultados de las se interpreta que a menor distanciamiento y
caracteristicas fisica que se muestra en mayor dosis de nitrégeno se obtuvo mayor
la Tabla 7, se determin6 que el T5 obtuvo  rendimiento.

Tabla 7. Caracteristicas fisicas de acuerdo a los tratamientos.

Longitud de Peso de vainas IO e
Tratamientos lanta (em) Tratamientos orplanta () Tratamientos vainas por Tratamientos comercial
P porp g planta (N°) (tn/ha)
T, 129303 a T, 6334a T, 50911 a T, 13252 a
T, 124103 ab T, 545.6 a T, 47.222 a T, 12.156 ab
T6 123.503 ab T2 4509 a T2 46978 a T4 11.752 ab
Tz 121.263 b T3 426.6 a T5 43955 a T2 11.231ab
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Longitud de Peso de vainas IIIEDED TS
Tratamientos lanta (cm) Tratamientos or planta (g) Tratamientos vainas por Tratamientos comercial
P porp g planta (N°) (tn/ha)
T3 119525 b T6 4033 a T3 40.978 a T3 9.623b
T1 118.587 b T1 3486 a T3 37733 a T3 8963 b
C.variacion 2.80% 33.68 15.36| 14.99
Significancia Significativo No No No
(5%) F*D g Significativo Significativo Significativo

Nota: Letras iguales son estadisticamente homogéneos.

Analisis foliar de nitrégeno

Concerniente al analisis foliar analizado
en INIA — Huaral que se detalla en la tabla 8,
se determind que, a mayor distanciamiento
y mayor dosis de nitrogeno, que es T, obtuvo
6.69 g de nitrogeno/100 g de materia seca; sin
embargo, que a menor distanciamiento con

mayor dosis de nitrégeno que es T, con 583 g
de nitrogeno/ 100 g de materia seca sobresalio
en rendimiento y se encuentra dentro de la
calificacién normal. Lo cual se interpreta que
a una adecuada concentracion de nitrégeno
influy6 en el rendimiento

Tabla 8. Analisis foliar de nitrogeno en hojas de arveja por tratamiento.

Rendimiento

Tratamientos Interaccion Resultados (%) Calificacion Valores normales (tn/ha)
T, F,xD, 348 Bajo 4.50 - 6.00 8.963
T, F,xD, 3.02 Bajo 4.50 - 6.00 11.231
T, F,xD, 536 Normal 4.50 - 6.00 9.623
T, F,xD, 5.62 Normal 4.50 - 6.00 11.752
T, F,xD, 5.83 Normal 4.50 - 6.00 13.252
T, F,xD, 6.69 Alto 4.50 - 6.00 12.156

Fuente: “Analisis de porcentaje de nitrégeno en hojas” Nimero de Laboratorio (11,12).

Nitrageno utilizado por tratamiento
Respecto al del consumo de nitrogeno total
por tratamiento que se muestra en la Tabla 9,
que, mediante métodos de peso de hectarea
de suelo, factor de Van Bemmelen, Factor de
conversiéon de nitrégeno total a disponible a

503

ppm en relacion a Carbono a nitrogeno (C/N) y
conversiones, se determind el mayor consumo
denitrogenoenel T,y T, sinembargo, el T, con
1565.75 Kg/ha de consumo total de nitrogeno
destaco en rendimiento comercial con 13.25
tn/ha.
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Tabla 9. Total, de nitrégeno utilizado (kg.), de acuerdo a las dosis de aplicacion.

. Total, de
q Nitrogeno oot Gt
. .. Dosis de nitrégeno Rendimiento
Tratamientos Interaccion - en el suelo -

nitrogeno (kg/ha (kg/ha) utilizado (tn/ha)

(kg/ha)
T, F,xD, 36.75 36.75 8.963
T, F,xD, 0 36.75 36.75 11231
T, F,xD, 80 36.75 116.75 9.623
T, F,xD, 80 36.75 116.75 11752
T, F,xD, 120 36.75 156.75 13.252
T, F,xD, 120 36.75 156.75 12.156

Fuente: “Andlisis de porcentaje de nitrégeno en hojas” Nimero de Laboratorio (11,12).

Densidad estomatica por tratamiento

Con el uso del microscopio electronico de
Barrido para el grado de aumento de 800 X, se
obtuvo la micrografia por tratamiento, lo cual
permitio determinar que la mayor densidad de
estomas se obtuvo el T, con 241.93 estomas/
mm?, Por lo que se analiza que a medida que

se incrementa la concentracion de nitrégeno
y se aumenta en distanciamiento incremento
la densidad de estomas; sin embargo el T, con
98.79 estomas/mm? sobresali6 en rendimiento,
por lo que a medida que se incremento el
nitrogeno y disminuyé en distanciamiento
obtuvo mayor rendimiento (ver Tabla 10).

Tabla 10. Numero de estomas por mmz2 por tratamiento.

Tratamientos Interaccion Densidad estomatica (Estomas/mm2)
T1(00/70/70) 1,5x0,25 F,xD, 22177
T2(00/70/70) 1,5x0,35 F,xD, 4032
T3(80/70/70) 1,5x0,25 F,xD, 207.66
T4(80/70/70) 1,5%0,35 F,xD, 193.55
T5(120/70/70) 1,5x0,25 F,xD, 98.79
T6(120/70/70) 1,5%0,35 F,xD, 241.93
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Ts

Figura 1. Micrografia de estomas de cada tratamiento.
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Discusion

Evaluaciones de las caracteristicas fisicas

De acuerdo a los resultados de las
caracteristicas fisicas del cultivo de arveja
que se detalla en la tabla 7, se indica que no
hubo significancia estadistica de las variables
de rendimiento; es decir la aplicacion de
nitrégeno no influyeron en el rendimiento. Sin
embargo, a una adecuada dosis que se aprecia
en el tratamiento T, con 13.25 tn/ha sobresalio
con relacion a los demas tratamientos. Por lo
que la utilizacion de N se debe esencialmente
al aumento de la capacidad de absorcion de N
y de la capacidad de transferencia de N. Por
lo tanto, deben considerarse densidades de
siembra mas altas y tasas de aplicacion de N
reducidas para promover una mejor utilizacién
de Ny rendimiento de grano (1).

Analisis foliar de nitrégeno
Obtenidos  los
concentraciéon de nitrégeno en hojas por

resultados de la

tratamiento que se indica en la tabla 8, se
destacaqueel T, con 5.83 gdenitrogeno/100 g
de materia seca obtuvo mayor rendimiento. Por
lo tanto, a esta concentracidn de nitréogeno fue
optimas para muchas reacciones bioquimicas
en la formacién de aminoacidos, proteinas
y otros compuestos. Pues este elemento es
esencial para el crecimiento vegetal, es el
elemento mas frecuentemente limitante en
los suelos agricolas. EL nitrogeno se requiere
en cantidades mas altas que cualquier otro
elemento (ademas del carbono, hidrogeno y
oxigeno), ya que es un elemento importante de
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muchos componentes bioquimicos incluyendo
proteinas, aminoacidos y acidos nucleicos (12).

Nitrogeno utilizado por tratamiento

El consumo de nitrégeno total utilizado por
tratamiento que se muestra en la tabla 9, se
obtuvo mediante métodos de peso de hectarea
de suelo, factor de Van Bemmelen, Factor de
conversién de nitrégeno total a disponible
a ppm en relacion a Carbono a nitrogeno
(C/N) y conversiones. Se determiné que el
tratamiento T, con 156.75 Kg de nitrégeno
total Kg/ha obtuvo el mayor rendimiento con
13.25 Tn/ha. Por lo tanto, a esta cantidad de
total de nitrégeno utilizado por hectarea,
la disponibilidad de este nutriente fue
favorable para el aprovechamiento en muchas
reacciones bioquimicas de aminoacidos,
proteinas, formacion de carbohidratos y otras
reacciones. Pues este cultivo de arveja tiene
la capacidad de fijacion de nitrogeno y por lo
general es muy alta. Se han medido aportes de

hasta 185 kg/ha por esta via (13) (14).

Densidad estomatica por tratamiento

En cuanto a la densidad estomatica,
que mediante evaluaciones de microscopia
electrdénica de barrido en hojas representativa
por tratamiento que se indica en la tabla
10, se obtuvo que el T, con 241.93 estomas/
mm?, que es a mayor dosis de nitrogeno y
distanciamiento, sobresali6 con relacion
a los demas; sin embargo, el T5 con 98
estomas/mm? que es a mayor dosis de
nitrogeno y menor distanciamiento destaco

en rendimiento. Por lo tanto, el T5 con 98
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estomas/ mm? es el indicador de densidad de
estomas que obtuvo mayor rendimiento. Es
importante resaltar que estas caracteristicas
de las estomas y su concentracion pueden ser
factores determinantes en las diferencias en
produccién de biomasa entre genotipos (15).

CONCLUSIONES
Se determino que la densidad estomatica
T5 con 98 estomas/mm2 obtuvo mayor
rendimiento comercial con 13.252 tn/ha; por
lo tanto, en este tratamiento se aprovechd
de manera 6ptima la aplicacion de nitrogeno
y en menor distanciamiento, resultando el
indicador adecuado de densidad estomatica.
También se determiné que en la densidad
estomatica T5, se obtuvo la calificacion
normal de la concentracién de nitrégeno en
hojas; lo que se evidencia que las mayores
aplicaciones del nitrégeno no influyeron
en sus concentraciones. Por lo tanto, estas
caracteristicas biolégicasy quimicas influyeron
en el rendimiento
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