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L RESUMEN

El PerG cuenta con una gran diversidad de recursos marinos entre ellas las
algas marinas, muchas de estas especies se encuentran varadas en las playas,
en la Bahia de Ancodn, originando malestares en el balneario y a los residentes
por el mal olor que emanan.

La poca presencia de material organico y baja capacidad de retencién de agua
en los suelos costeros del Peru, asi como el uso excesivo de los ag‘roquimicos
y fertilizantes quimicos ha originado, la contaminacién y degradacion
progresiva de los suelos coteros. La presente investigacion tiene como objetivo
- determinar el efecto de las algas marinas (Ulva sp. y Gracilaria sp.) como
fertilizantes orgéniqos en el rendimiento del cultivo de papa en un suelo
costero. El estudio se llevo a cabo en la estacién experimental del Centro
Internacional de [a Papa (CIP) la Molina — Lima ~ Perq, utilizandose como
insumos las algas (Ulva sp. y Gracilaria sp.), fertilizantes quimicos (NPK al 50
% y 100%) y abonos organicos (estiércol de ovino); se prepararon 33
combinaciones para aplicacibn en invernadero y 9 combinaciones para
aplicacién en campo, los cuales fueron aplicados directamente al suelo por
unica vez en la etapa de siembra. El disefio experimental empleado fue el
disefio de bloques completos al Azér, siendo distribuidos aleatoriamente con
sus tres repeticiones. La evaluacion se realizé en funcidon al rendimiento
comercial, total, numero de tubérculos totales, comerciales;'y porcentaje de
materia seca del tubérculo en cada caso. En ambos ensayos se realiz6 el
andlisis de suelos antes de la siembra y .Ia caracterizacién del contenido de
macronutrientes del alga marina. |

Los resultados de los ensayos realizados, reportaron que la mayor produccion
de tubérculos se obtuvo con el tratamiento T9 (10 ton/ha de alga, 50% de NPK)
del ensayo de campo, con 51.574 ton/ha, reportando un incrementos de 28%
con respecto al control T1 (estiércol de 10 ton/ha) e incrementos positivos en

- todos los promedios aritméticos del rendimiento comercial del ensayo.

La utilizacién de las algas incrementa el rendimiento de! cultivo de papa debido
a que mejora las caracteristicas fisicas del suelo por el incremento de

microporos y mayor capacidad de intercambio catiénico.



Il INTRODUCCION

El uso de algas marinas como abono organico es un sistema de fertilizacion que
tradicionalmente han sido utilizados por agricultores de diversas zonas costeras
del mundo que han venido adicionandose al suelo directamente o como
subproducto (Senn, 1987; Morton, 1991; Warman, Munro & Warman, 1993). A su
vez es un procedimiento adecuado para la eliminacién de las enormes cantidades
de algas varadas en las playas, ya sea adicionandolo al suelo directamente o

como extracto de algas.

El Perd cuenta con una gran diversidad de recursos marinos entre las cuales.
encontramos a las algas marinas. Muchas de estas especies se encuentran
varadas en las playas, producto del azote puntual de grandes oleajes y de la poca
profundidad e intensidad de los vientos que las arrastran, formando en todas las
playas sobre todo en la Bahia de Ancén, un extenso colchén de algas a lo largo de
toda la orilla (Apéndice Il, Foto 1). Las algas marinas varadas en las orillas de las
playas sufren procesos de descomposicion produciendo gases de olores
desagradables como el sulfuro de hidrégeno (H:S), perjudicial para la

supervivencia de los recursos marinos (Aldon, 2008).

La enmienda de los suelos con algas tiene como finalidad mejorar sus
caracteristicas fisicas y quimicas, incrementando su calidad agronémica y el
rendimiento de los cultivos, dando como resultados productos sanos con practicas
de produccién agricola sostenible y manejando de manera racional los recursos
naturales. El estudio permitira otorgar un destino Util a las algas marinas de Ancén
evitando el impacto ambiental negativo que producen al quedar varada en las

playas.

Los diferentes beneficios que se obtienen al adicionar las algas marinas a los

suelos ya sean directos (algas secas soélidas al suelo) o como subproducto (harina,

extracto liquidos o bioestimulante, polvos) por aplicacién foliar, se da a través de

los contenidos de nutrientes que poseen las algas siendo los responsables del

crecimiento vegetal de las plantas (Black y Mitchell, 1952; Johnston, 1966; Augier
2



y Santimone, 1978) y del mejoramiento en el rendimiento, calidad de cosechas y
sobre todo en las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo (Canales, 1998). Los
subproductos del alga sobre todo los extractos y bicestimulantes como el Kelpak
se vienen usando en zonas de cultivos alejados de la costa (Senn, 1987)
favoreciendo sobre todo a fijar el nitrégeno del aire en plantas no leguminosas
(Canales, 1998; Martinez, 1995), la presencia y actividad de las hormonas como
las betainas en las algas (verdes, rojas y pardas) que actian de manera similar a
las citoquininas, favorecen a la protecciéon enzimatica promoviendo mayor
resistencia al frio, a la salinidad y senescencia en las plantas (Garcia & Matel,
2005).

Las Algas marinas de los géneros Ulva sp. y Gracilaria sp. encontradas en la bahia -
de Ancon, son especies que no han sido estudiadas por separado ni mezclado
como fertilizéntes. El presente estudio tiene como objetivo la utilizacién del alga
marina seca (Ulva sp. y Gracilaria sp.) como fertilizante y su efecto en el
rendimiento del cultivo de papa (Solanum tuberosum) utilizando técnicas sencillas

de produccién.



. MARCO TEORICO

3.1 ABONOS

Sustancia organica o inorganica, natural o sintética que se aplica al suelo o la
planta para suplir los nutrientes no abastecidos por el suelo y abasteciendo de
elementos nutritivos indispensable para el desarrollo vegetativo normal
(Zavaleta, 1992). Una forma de mantener la fertilidad de Ia tierra es
incorporando abonos. Esto sumado a una adecuada rotacién y asociacién de
plantas, nos asegura una produccién continua. (Sanchez, 2003)

3.1.1 Abonos Quimicos ;

Son sustancias de origen mineral, producidas por la industria qu“imica, que
interviene sobre todo en la produccién de abonos nitrogenados, que pasan por
la sintesis del amoniaco a partir del nitrégeno del aire. Del amoniaco se derivan
la urea y el nitrato. El nombre de los abonos minerales estd normalizado, en
referencia a sus tres principales componentes: NPK. Los abonos simples
pueden ser nitrogenados, fosfatados o potasicos. Los abonos binarios son
llamados NP'o PK o NK, los ternarios NPK. Estas letras van generalmente
seguidas de cifras, representando las proporciones respectivas de los
elementos. (Sanchez, 2003)

3.1.2 Abonos Organicos

Los abonos organicos son generalmente de origen animal o vegetal. Pueden
ser también de sintesis (urea por ejemplo). Los de origen animal son
tipicamente desechos industriales tales como desechos de matadero (sangre
desecada, cuerno tostado,) desechos de pescado, lodos de depuracién de
aguas. Son interesantes por su aporte de nitrégeno de descomposicién
relativamente lenta, y por su accién favorecedora de la multiplicacién rapida de
la microflora del suelo (Zavaleta, 1992). Los de origen vegetal son desechos
vegetales (residuos verdes), compostados o0 no. También pueden ser plantas
cultivadas especialmente como abonos verdes o preparados con ese fin como
las algas. Asi mismo los subproductos de la cria de ganado, tales como el

4



-estiércol son abonos organicos de tipo animal muy conocidos, su composicion

quimica depende del animal de que proceda y de las circunstancias del

momento. Ademdas contienen sustancia organica con gran cantidad de

elementos como nitrégeno, fésforo y calcio, asi como un alto porcentaje de

oligoelementos. También encontramos dentro de esta categoria el purin que

es el liquido que fluye del estiércol y agua de lluvia, es un abono de efecto

rapido y de muy facil obtencién solo cuando se aplica en dosis elevadas puede

originar la salinizacién del suelo. (Sanchez, 2003)

3.1.3 Abonos Organicos Comerciales:

a)

b)

Extractos Vegetales.- Los extractos vegetales son mezclas complejas con
multitud de cbmpuestos quimicos, obtenido por procesos fisicos, quimicos
y/o microbiolégicos que se forma de una fuente natural (Parker, 1994). Los
tratamientos de extractos de algas permiten al cultivo recuperarse
rapidamente si esta debilitado por alguna de esas circunstancias como:
granizada, stress hidﬁco, helada, eté. Siendo en estas situaciones

- preferible usarlos, ya que activa el metabolismo del vegetal y a la vez es un .

-complemento al abonado mineral correspondiente (INFOJARDIN). Uno de

los extractos vegetales mas conocidos son los derivados de algas marinas.
Segun Maneveldt y Frans (2003) citado por Epuin (2004), en Africa del Sur,
la industria del alga se basa en Ecklonia sp. y Laminaria sp., incluso se
cosecha para la produccién de un estimulante muy acertado del
ci’ecimiento vegetal y se ha demostrado que es una fuente de

microelementos.

Bioestimulantes.- Son compuestos organicos no hormonales constituidos
por aminoacidos, que se encuentran en la naturaleza como metabolitos

primarios formando las proteinas. Sirven como precursores y activadores

de multiples rutas metabdlicas, que va a dar lugar a nuevos productos

estructurales de metabolitos primarios como aminoacidos de proteinas
comunes, nuclettidos, lipidos, etc. y metabolitos secundarios como
fitohormonas, enzimas, vitaminas, oligosacaridos, etc. Son productos que

- autorregulan y generan sustancias de reservas para la plantas (Gros,; 1986;

5



d)

citado por Ramos, 2004). Segun Rojas y Ramirez (1987) dicen que los
bioestimulantes son compuestos que presentan moléculas bioactivas,
siendo esenciales en la elaboracion de proteinas y enzimas. Asi mismo los
bioestimulantes de algas son capaces de incrementar el desarrollo,
produccién y/o crecimiento de los vegetales (Bietti y Orlando, 2003; citado
por Epuin, 2004). ' |

Biol.- Son conocidos como fertilizantes liquidos que se originan a partir de
la fermentacion de materiales organicos o de productos de desechos de

‘animales, plantas verdes, frutos, etc. La fermentacién puede ocurrir en

presencia de oxigeno, denominado aerdbico o en ausencia de dicho
elemento denominado anaerdbico (Restrepo, 1998). Son una fuente
organica de fitorreguladores que a diferencias de los nutrientes, son
capaces de promover en pequenas cantidades, las actividades fisiolégicas
y estimular el desarrollo de plantas, sirviendo para actividades agronémicas
como: enraizamiento (aumenta y fortalece la base radicular), accién sobre
el follaje (amplia la base foliar), mejora la floracién y activa el vigor y el
poder germinativo de las semillas, traduciéndose todo esto en aumento

significativo de las cosechas. (Suquilandia, 1999).

Compost.- Es un abono organico preparado con todos los restos y
desperdicios de plantas 'y animaleé, que se descomponen y se convierten
en una sustancia con muchos nutrientés y muy rica en humus (Kolmans et
al., 1993). La mayoria de los productos comerciales de abonos organicos
se basan en insumos rentables (materiales de desecho e insumos de bajo
costo) que logren mejorar la produccion de los cultivos sin degradar ni

deteriorar el recurso suelo.

3.1.4. Funciones de los abonos:

Las funciones mas importantes de los abonos quimicos (inorgénicos) son de:

o Mejorar rapidamente el rendimiento de los cultivos.
¢ Incrementar la concentracidén de los nutrientes

¢ Son mas accesible para los agricultores.

6



Son de facil transporte.

(Sanchez, 2003)

Los abonos organicos:

Mejoran la estructura del suelo, aumentando el espacio de los poros.
Mejoran la fertilidad del suelo.

Aumentan la capacidad de intercambio catiénio en proporciones de 5 a
10 veces mas que la arcilla.

Amortiguan los cambios rapidos de acidez, alcalinidad, salinidad del

“suelo y contra la accion de pesticidas y metales toxicos pesados.

Proporcionan alimento a los organismos con beneficiosos como la
lombriz de tierra y las bacterias fijadoras de nitrégeno.

Actlia ante cambios bruscos de temperatura en la superficie del suelo.
Suministra a los cultivos cantidades pequerias de elementos metabdlicos
(con la descomposicién del residuo organico) a tiempo y en armonia con
las necesidades de la planta en su etapa de crecimiento.

Reducen la densidad aparente del suelo aumentando la infiltracién y el
poder de retencion del agua en el suelo.

Mejoran las condiciones fisicas del suelo mediante la formacién de
agregados.

Aumenta de 20 a 50% la capacidad de retencion de agua.

Impide la erosién del suelo y reduce el peligro de inundaciones.

Evita el endurecimiento de la tierra superficial después de una lluvia
torrencial.

Reduce las enfermedades en las plantas.

Reduce al minimo la amenaza de insectos.

Disminuye el costo de produccién.

(Sanchez, 2003, Cruz, 2002)

3.2

LAS ALGAS MARINAS

Las algas son taléfitos (organismos que carecen de raiz, tallo y hojas), provisto

de diferentes pigmentos fotosintéticos como la clorofila (Alvarez y Bazan,

2008). La mayoria de ellas son eucariotas (presencia de membrana nuclear) y

7



tienen cromoplasto de forma, nimero y posicién variados (Acleto y Zuiiga,
1998).

Las algas habitan en todos los ambientes, no solo en cuerpos de agua estables
sino también en aquellos expuestos a la desecacién: sobre rocas desnudas,
fuentes termales (en donde soportan altas temperaturas), nieves, glaciares. Es
comun encontrarlas en lugares con poca luz, a grandes profundidades. Esta
capacidad esta condicionada por su habilidad de adaptacion. Las algas para
subsistir necesitan una minima concentracién de nutrientes, una débil
intensidad luminosa y temperaturas bajas (Alvarez y Bazan, 2008).

3.21 Clases de Algas

Las Algas récolectadas en la bahia de Ancon se identificaron segun la
clasificacion realizada por Acleto y Zufiga (1998), en divisibn Chloropyta y
Rhodophyta. A

a) Chloropyta.- Las algas marinas verdes como la Ulva sp. se encuentra
clasificado dentro del sistema de clasificacion Ficolégica de Acleto y Zufiga
(1998) en:

Reino: Protista
| Divisién: Chloropyta,
Clase: Chlorophyceae,
Orden: Ulvales,
-Familia: Ulvaceae
Género: Ulva
Especie: Ulva lactuca Linnaeus (1753)

-La Chloropyta o algas verdes son macroalgas que presentan grandes
cantidades de clorofilas a y b en comparacién al contenido de 3 caroteno y
xantofi(a. Almacenan almidén como producto de reserva, ademas una de las
caracteristicas importante de esta alga es de retener la humedad en el suelo,
sin intervenir en el drenaje de las aguas, por ello se ganaron el apelativo de
“formadoras de crecimiento” (Alvarez y Bazan, 2008). En el Peru esta especie
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ha sido reportado en Lobos de tierra, Bahia de Ancén, La punta, Pucusana, La
Puntilla y Bahia de Paracas (Dawson ef al., 1964). Se desarrollan en zonas
intermareales, en charcas, roca o sublitoral hasta 20 metros. Al tolerar salinidad
baja puede'encontrarse en estuarios y frecuentemente en zonas con aportes
de nitrégeno (Tapia, 2002). Algunas especies de Ulva sp. suelen ser
favorecidas en su crecimiento por las ‘ag_u'as enriquecidés en nutrientes cerca

de las colonias de aves marinas (Boraso, 2004).

b) . Rhodophyta.- Las algas marinas rojas como la Gracilaria sp. se encuentra
clasificada dentro del sistema de clasificacién Ficolégico (Acleto y Zufiga,
1998) en:

Reino: Protista «
Division: Rhodophyta,
Clase: Floridiophyceae,
Orden: Gracilariales
Familia: Gracilariaceae
| Género: Gracilaria
A Especie: Gracilaria Grevelle (1989)

Los diferentes factores ecolbégicos como la temperatura, iluminacién, salinidad y
substrato influyen en el desarrollo del alga Gracilaria sp. Las algas Gracilaria
sp. crecen en grupos en forma alternada, en ambientes protegidos, tanto en
zonas intermareal como submareal, enterédos en la arena o en rocas (IFOP,
2005; citado por Cordero 2005). Segln Acleto y Zuiiga (1998) las rojas
también se ubican en zonas sublitoral de aguas calidad y tropicales sobre rocas
lisas y muy expuestas a la accidn mecanica de las olas.

Las Rhodophyta o algas rojas son macroalgas que presentan un predominio de
carbohidratos polisacaridos en sus paredes celulares siendo de gran
importancia econémica: el agar y el carraguin. Ambas sustancias estan
quimicamehte relacionadas y tienen propiedades suspensivas, emulsionantes,
estabilizantes y gelidificantes (Acleto y Zufiiga, 1998).

Asimismo en su citoplasma se encuentran dos pigmentos caracteristicos de

esta especie que son la ficoeritrina y ficocianina, incluso se ubica también el



producto de reserva que es un carbohidrato llamado almidén de Florideas.
(Acleto y Zufiga, 1998). ‘

3.2.2 Propiedades Quimica y Fisicas de las Algas Marinas

Las algas marinas actian en el medio en que viven, modificando las
propiedades fisico quimicas del mismo (Alvarez y Bazan, 2008). Contiene una
fuente rica en fibra, acidos grasos poliinsaturados y vitaminas (Canales, 1998 y
Martinez, 1995).

Asi mismo se han encontrado compuestos de agentes quelantes como acidos
alginicos, fllvicos, rhanitol, hormonas, fitohormonas, enzimas y algunos
compuestos biocidas que controlan algunas plagas y enfermedades de las
plantas (Crouch y Van Staden, 1992).

La presencia de micronutientes (Co, Mn, Al,) y macronutrientes (nitrégeno,
fésforo y potasio) en todas las variedades de algas son grandes favoreciendo a
estimular el crecimiento vegetal (Maneveldt & Frans, 2003; Staden, 1993 y
Canales, 1999). Mendo (2004) present6 un resumen de la composicion quimica
proximal de la Ulva sp. en base seca, donde se aprecia el rango de nutrientes
(macroy rhicronutrientes) que presenta esta alga, la cual se muestra en la tabla
A.

Tabla. A
Macro y Micronutrientes de la Ulva sp.
Parametros Rango
Carbohidratos 42.3-47.1%
Proteinas totales 17.2-304 %
Cenizas 17.8 —24.0%
Fibra 39-78%
Grasa 05-59%
Nitrégeno 38-40%
Sodio 0.06 - 3.18%
Calcio 112-225
Potasio 073-16%
Magnesio 06-15%
Fosforo 0.09-07%
Fierro 62 — 960 ppm
Zinc 25.6 — 64 ppm
Cobre 2.1-24 ppm

Fuente: Mendo (2004)
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Las algas marinas (macroalgas) tienen la capacidad de almacenar grandes
reservas de nitrégeno en todo tipo de compuestos (aminoacidos libres y
| conjugados, proteinas, enzimas, clorofilas, etc.), llegando a sobrepasar algunas
especies (por ejemplo: Ulva sp., Porphyra sp.), el 35 por ciento (peso seco) de
proteina. No obstante, en condiciones carenciales (principal factor limitante del
medio marino es el nitrbgeno) el contenido proteico puede quedar reducido a
un 3 por ciento. (Garcia y Martel, 2005)

Asi mismo los contenidos de fésforo y potasio en algas, fluctian anualmente y
~segun la especie y su estado fisioldgico, siendo poco significativos a efectos del
fertilizante. Es de destacar el gran contenido en potasio de las macroalgas
pardas a comparacion con las rojas y mas aun en verdes y plantas acuaticas
superiores. Sélo determinadas especies de macroalgas marinas (pardés, rojas
y verdes) apbrtan cantidades signiﬁcativas de caicio y magnesio. (Garcia y
Martel, 2005) | |

Segan Jensen (1968; citado pdr Montero, 1999) y Chapman & Chapman
(1980), los géneros de algas marinas Ulva sp., Gracilaria sp. y otras especies,
presentan altos contenidos P, Ca, Mg, K, Na y Al en su materia, lo que resulta
importénte en particular desde la perspectiva del poder fertilizante de K y P. Asi
mismo la presencia de metales pesados como cobalto (Co), cobre (Cu),
manganeso (Mn), hierro (Fe) y zinc (Zn), siendo estos dos Ultimos elementos
mas altos, intervienen en el aumento del contenido de bases de cambio y el pH
del suelo (Montero ef al., 1999).

Las algas tienen una gran diversidad de compuestos bioantioxidantes, tanto
liposolubles B (fosfolipidos, carotenoides, xantofilas, tocoferol) como
hidrosolubles (polifenoles: Polimeros de floroglucinol o florotaninos,
bromofenoles, enzimas: Superéxido dismutasa, glutation reductasa, catalasas,
glutation y ascobato-peroxidasas, vitamina C) (Fujimoto, 1990). El elevado
efecto antioxidatante de los extractos de algas se explica tanto por la elevada
afinidad por radicales libres de compuestos especificos (altamente variables) y

por la activacion que generan en los propios mecanismos de defensa de la
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planta (por ejemplo: Estimulo de sintesis de peroxidasas) (Seaweed News,
1999). |

3.2.3 Usos del Alga Marina

Desde tiempos pasados, el hombre ha usado las algas con distintos fines. En
China desde el afio 2700 A.C. y los griegos y romanos las usaban como
alimentacién, para el forraje como plantas medicinales y en cosmética. La
- cantidad de algas transformadas en todo el mundo es del orden de 7 'biliones
de toneladas de peso fresco, siendo los paises asiaticos Ibs productores de
casi el 80 por ciento de las materias primas (Tabla B) (Rios, 2007).
Actualmente tienen usos industriales, agropecuarios, alimentacion, médico-
farmacolégicos, restauracidon ambiental y agricultura (Anilcolsa, 2004).

Tabla B: PRODUCCION DE ALGAS MARINAS POR PAISES

PAIS PRODUCCION PAlS PRODUGCION PAIS PRODUCCION
TM/ secas TM/ secas TM/ secas

China 698,529 Canada 12,702 Portugal 1,302
Francia 616,529 Ireland 10,614 - Sur Africa 1,272
U. Kingdon 205,500 Mexico 10,405 Espafia 1,266
Japon 123,074 Marruecos 6,950 Namibia 835
Chile - 109,308 Rusia 5,000 Madagascar 800
Fifipinas 95,912 Tanzania 5,000 Kiribati 496
Corea N, 71,435 Islandia 4,400, Vietnam 400
Corea S. 67,050 - Australia 4,020 Tailandia T 400
Indonesia 46,804 Malasia 4001 Pert 194
Noruega . 40,632 India . 3,003 Dinamarca 100
USA 15,143 Argentina 2,(321 Fiji 100

Fuente: Rios (2007)

a) Restauracién Ambiental

Investigaciones futuras han descubierto la posibilidad de utilizar algas en el
tratamiento de aguas residuales, algunas algas pueden absorber iones de
metales pesados, como zinc y cadmio, del agua contaminada. En los efluentes
de las granjas piscicolas suelen contener altos niveles de residuos
nitrogenados (amonio y urea) y carbono que pueden causar problemas a la
vida acuética en aguas adyacentes; en muchos casos las algas pueden utilizar
gran parte de estos residuos como nutrientes, reduciendo la eutroficacién de
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las aguas. Actualmente se estan realizando ensayos para cultivar algas en

zonas adyacentes a piscifactorias. (Anilcolsa, 2004)

b) Fertilizantes

Las algas marinas han sido utilizadas durante siglos como abonos en casi
todas las zonas agricolas costeras principalmehte islefias (Islandia, Noruega,
Gran Bretafia, Portugal, Africa -Tanzania, Océano Indico, China) donde fueron
recolectadas y aseguran que su uso reemplazé la practica de rotacion de
cultivos (LOPEZ, 1963); En el sigio IV en Europa, se encontré documentos
sobre la utilizacién de fertilizantes de origen marino como el alga de género
Laminaria y Ascophyllum, siéndo aplicadas en hortalizas y frutales (Cabioch,
1976). En el siglo Xll en Francia, se encontrd la presencia de un “fertilizante
estratégico” basado en algas marinas que mejoro el rendimientb de sus cultivos
(Lépez, 1963). En el siglo XVIll se utilizé el maerl (termino breton que significa
sedimentos marinos compuesto por algas rojas) en la costa del Canal de la
~ Mancha (Gran Bretafia), como fertilizante y corrector de suelos acidos (Brain et
al., 1981), usando entre 20 a 30 ton/ha como abono de suelos (Senn, 1987), y
a mediados del siglo XIX se creé la primera patente de “seaweed manure”
(estiércol de macroalgas marinas) lo que fue reconocido después de 112 afios,
en 1912, con el nombre de “Penkals” (extracto liquido de algas) (Gardissal,
1856; citado por Garcia y Matel, 2005 ); el propésito del Penkals fue de
trasladar las propiedades como fertilizantes de las algas a zonas que se
encuentran alejadas de la costa y ser transportado a los centro de abastos mas
cercanos (Booth, 1969). ‘

Los productos derivados de las algas marinas (extractos liquidos, polvos
solubles, bioles, compost, bioestimulante y otros), se vienen utilizando en los
ultimos 50 afios y por sus bajas dosis es posible usarlos en areas distantes al
mar (Senn, 1987). Asi mismo en 1949 los bioestimulante liquidos (de aplicécién
foliar y al suelo) a partir de macroalgas marinas, comenzaron a ser aplicadas
en el Reino Unido a partir de concentrados preparados con harinas de kelps
(macroalga Chloropyta) (Woodward, 1966; Aldworth y van Staden, 1987; citado
por Garcia y .Ma.rtel, 2005). Algunos extractos comerciales contienen solo

macroalgas marinas, aunque lo que mas abunda son extractos suplementados
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con oligoelementos y/o harinas de pescado y/o pesticidas (Garcia y Martel,
2005).

Por otro lado la adicion de algas marinas en el suelo, aporta diferentes
beneficios en los cultivos tales como aumento en la producciéon, mejor
germinacién de las semillas, (Aitken ef al. 1965; Button, Noyes 1964, citado por
Montero, 1999), mejor calidad y almacenamiento de los frutos (Senn, 1987),
resistencia de las plantas a las heladas (Senn et al, 1961; Senn y Kigman,
1978; citado por Montero , 1999), retraso de la senescencia, reduccidén de
infestacién por nematodos (Featonby-Smith y Van S{aden, 1983), incremento
de resistencia en enfermedades flngicas y bacterianas (Kuwada ef al., 1999),
mejor crecimiento de raices (Jones y Van standen, 1997), incremento de la
cosecha de frutos y semillas (Arthur, 2003; Zurawicz ef al., 2004), incremento
del grado de maduracién de los frutos (FORNES ef al., 2002), proteccién de la
planta ante el ataque de insectos (Stephenson, 1966), y son los responsables
de la absorcién de nutrientes (Montero, Marcet, Andrade, Estevez y Reyzabal,
1999).

Algunos ensayos realizados con algas indicaron que aportan al suelo
cantidades de nitrégeno (N;), mas potasio (K) y menos fésforo (P) que el
estiércol de granja. Siendo los mas adecuados para aplicar en suelos pobres
en potasio (K), o para cultivos exigentes en este nutriente, tales como el de
Solanum fuberosum L. (papa) (Arévalo, 1965; Jensen ef al.1968; Gonzales ef
al. 1982; Francki, 1960 y 1964; Myklestad, 1963; Zunino ef al. 1971; citado por
Montero et al., 1999 ),asi mismo existen estudios de aplicacién de algas en
fresco al suelo'que dieron como resultado aumento en el contenido en hierro
(Fe), manganeso (Mn) y zinc (Zn), también aumento en pH del suelo, aumento
de produccién de materia seca en el suelo y el aumento del contenido de bases
de cambio (Montero et al., 1999). Investigaciones realizada por Pefia & Yafiez
(2006) en cultivo de tomate demostraron que la aplicacién de la especie Ulva
sp en fresco dieron mejores resultados en el crecimiento del cultivo de tomate

que los extractos liquidos basado en algas.

El valor del fertilizante de las algas no esta relacionado solamente con el
contenido de N, P o K, sino con las fitohormonas o micronutrientes que

contienen ellas para estimular el desarrollo radicular y mejorar la absorcion de
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aguay nutriente (Booth, 1966). Asi mismo sé encontré una alta actividad de
citoquinina, en un extracto de algas marinas comerciales (Paavo, 1989), siendo
responsable de activar la germinacién de los brotes y el crecimiento de la
semilla de papa (Palmer & Smith 1969; Forsline y Langille 1976). En la ‘
brotacién del tubérculo de semilla de papa, el contenido de citoquinina aumenta
en los alrededores de las bases de semillas germinadas, y contribuye a
desarrollar la pausa de reposo vegetativo (Hemberg, 1970; Engelbrecht &
Biellinska-Czamecké, 1972; y Hartmans & Van, 1979). Segun Featonby Smith y
Van Staden (1984) afirmaron que la citoquinina es uno de los componentes
activos mas importantes para el crecimiento de las plantas asi como las
auxinas. La presencia de las citoquininas en algas verdes, rojas y pardas. es
variable segun W.A. ef al. , (2003). Encontrando predominio de esta hormona

en algas pardas.

La aplicacion de algas marinas al suelo o alguno de sus derivados (extractos,
bioestimulantes, etc.), activan las reaccion de hidrélisis enzimaticos cataliticos
reversibles actuéndo en el sustrato, estas acciones enzimaticas de hidrélisis,
provocan y activan reacciones en los compuestos del suelo movilizando sus
iones, inclusive los provenientes de su mineralizacién e intoxicacion debido al
exceso de aportaciones de fertilizantes y agroquimicos (Reyes, 1991; y Reyes,
- 1993). Asi mismo las enzimas hidrolasas que presentan las algas, al actuar
sobre las arcillas, cambian paulatinamente su textura hacia suelo franco y
mejoran su estructura. Al actuar sobre las arcillas y los compuestos insolubles,
movilizan los iones del suelo poniendo dishponibles los alimentos para que las
plantas las tomen. También las enzimas al atacar los carbonatos, liberan acido
carbénico y forman los poros. Al liberarse los metales, coagulan las arcillas,
formando poros también. El dcido carbénico liberado vy la disociacion del agua,
aportan al ajuste del pH del suelo (Canales; 1997 y Canales, 1998).

Por esa razén cuando se aplican foliarmente los extractos de algas y algas
frescas al suelo, las enzimas que estas conllevan, reforzaran a las plantas su
sistema inmunitario y su sistema alimentario activando sus funciones
fisiologicas (Fox y Cameron, 1961; Lopez, et al., 1995).
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c) Fertilizantes Comerciales a Base de Algas Marinas

¢ Bioestimulantes.- Kelpak es un bioestimulante organico mas conocido
en Sudafrica '(Maneveldt y Frans, 2003; citado por Epuin,\A 2004),
‘conformado en un 100% de algas Ecklonia maxima y Laminaria, que
aplicado al suelo promueve el -desarrollo radicular (AFIPA, 2002), mejor
reaccion a la recuperacion de heladas y mejor rendimiento total en cultivos
de papa de variedad Granola (Epuin, 2004). Entre otros efectos atribuidos
al Kelpak esta el aumento del rendimiento comercial y total de los cultivares
de papa desde su aplicaciéon a la semilla hasta los 30 dias de emergencia
. (Basley, 2003; citado por Epuin, 2004),‘y el aumento de produccién en
frutales, hortalizas y vegetales (Maneveldt y Frans, 2003; citado por Epuin,
2004). Existe también otras marcas comerciales de bioestimulantes y
~ extractos liquidos basados en algas que presentan el mismo efecto como
Ascophyllum nodosum (Islandia), Algifert basado en alga parda (Alemania),
Bio-Algium (Francia), Cytex basado en alga parda (Reino Unido), Seamac
(USA), Seasol basado en alga parda (Australia), Cystoseira basado en alga
roja y verde (Espafia), y Algafer basado en alga roja (Filipinas) (Garcia y
Martel, 2005). |
e Extractos Liquidos.- El efecto de los extractos liquidos de algas en los
cultivares y en el suelo es atribuido inicialmente por el aporte de
oligoelementos (Abetz, 1980), pero las pequefias dosis de aplicacién foliar
de estos biofertilizantes (muy inferiores a las dosis aplicadas como abono
verde o compost), que suelen oscilar entre 0,2y 1,5 Kg de alga seca por ha
y aplicacién, hacen muy poco probéble que el efecto fertilizante por
oligoelementos constituya la explicacion a su efecto estimulante (Norrie,
2000; citado por Garcia, 2005).
o Bioles.- El Biol a base de alga o también llamado bioalga promueve
actividades fisioldgicas y estimulantes en el desarrollo de la planta.
Investigaciones realizadas por Cruzado y Epiquien (2000), en cultivo de
vainas con aplicaciones foliares, dieron como resultado superior en el
desarrollo del follaje y produccién del cultivo en comparaciéon con aquellos

bioles obtenidos de forma tradicional, asi mismo aporta significativamente
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nutrientes y minerales en la fenologia que favorecen el rendimiento final del
cultivo.

. Corhpost a base de Algas.- El compost de macroalgas esta constituido
por "compost mixto" de residuos agro-forestales y de macroalgas marinas,
frecuentemente de la division clorophyta (ulvaceas, "mareas verdes")
(Garcia y Martel, 2005). ‘

En el Peru se uso al alga Ulva sp. como un biofertilizante siendo aplicado
en seco como materia organica sobre una tierra de chacra, para evaluar el
crecimiento del maiz. Las plantas que tuvieron como sustrato a las algas
sobre la tierra de chacra alcanzaron mayor altura que los sembrados en
tierra de chacra sola (Fernandez, no publicado; citado por Mendo, 2004).
En Francia (Bahia de Hillion, Bretagne) se recolectaban entre 10000 a
1‘50‘00 m® de Ulva sp. al ano, las cuales causaban contaminacién por los
olores vy filtracion liquida que formaban. El compostaje a 'base de algas
resulto ser la mejor opcién para estabilizar estas algas, con una minima
cantidad de sustrato ligno-celuloso. Obteniendo productos ricoé en CaOy
MgO (8 - 10% vy 0.5% respecﬁvamente) (Bechu et al., 1986).

3.3 EL CULTIVO DE PAPA

Es el principal cultivo del pais, por su importancia econémica y social, siendo
la base de la alimentacion de la poblacion alto andina. Segun los resultados del
Il Censo Nacional Agropecuario 1994, el 33.8% de los productores
agropecuarios de papa, ha generado cada afo aproximadamente 110 000
puestos de frabajo permanentes (Ministerio de agricultura, 2003).

La papa se produce en climas témp!ados y frios adaptandose bien a alturas
comprendidas .entre los 1000 a 2400 msnm (Malagamba, 1997). La papa es un
cultivo que requiere humedad abundante, es particularmente sensible a la
sequia; necesita un aporte continuo de agua al suelo y una buena aireacion.
Los rendimientos son mayores cuando la humedad del suelo se mantiene
uniformemente por encima del 60% o el 70% de la capacidad de campo (Arce,
2002). En periodo de intensa tuberizacién puede necesitar hasta 80 metros
cubicos de agua por ha y dia (Manrique, 2001). Aunque es muy exigente en
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agua, un exceso detiene el desarrollo de los tubérculos y favorece el desarrollo
de enfermedades.

Se ha observado que los mejores rendimientos en el cultivo de papa se logran
en suelos franco arenosos, profundos, bien drenados y con un pHde 55a7,0.
El pH extre_mo que puede tolerar es entre 5 y 8 (Cutter, 1978).

El tipo de abono, la dosis, el fraccionamiento y el momento de aplicacién deben

~ estar en funcién de los requerimientos de la planta (variedad, edad de la

planta), contenido nutricional del suelo, caracteristicas del suelo (textura, pH),
riqueza de la fuente, sistema de riego, disponibilidad de agua, entre otros
factores (Ministerio de agricultura, 2007). Para cumplir con una adecuada
fertilizacién, es importante un estudio previo de los nutrientes y caracteristicas
del suelo. Como norma general y en suelos normales la relacion N: P: K
-recomendada es 1:2:2, aunque cada caso es diferente (Arce, 2002).En el caso
del nitrégeno hay que tener en cuenta que la materia organica del suelo libera
nitrc’)genb. Este nutriente puede'aportarSe en forma de nitrato, como sulfato
aménico y como urea, la primera aplicacién se debe realizar poco antes o en el
momento de la siembra y la segunda a las tres semanas desde la emergencia
de las plantas. La cantidad general de nitrégeno que usualmente se aporta al
cultivo de papa varia entre 100 y 200 kg de N por hectarea. El fésforo
constituye otro de los nufrientes esenciales para este cultivo y esta muy
influenciado por el pH y el contenido de caliza en suelo. El pH alto contenido de
caliza hacen al fosforo insoluble e inutiliza:ble, en suelos pobres en fosforo, se
considera necesaria una aportacion minima de 200 kg de P,0s por hectarea
-(Guerrero, 1993); los abonos fosfatados deben aportarse al terreno antes de la
siembra. En el caso del potasio es importante evaluar la textura del suelo ya
que cuanto mas arcilla tenga el suelo, menos potasio disponible tiene la planta,
en suelos pobres el aporte de potasio tiéne que ser minimo de 300 kg de K;O
por hectarea; el potasio se aporta normalmente en forma de sulfato potasico y
cloruro potasico, es importante considerar que el potasio es mucho mas soluble
“en agua que el fésforo y puede ser facilmente arrastrado al subsuelo por el
agua (Holiday, 1963). Por otro lado la papa responde muy bien a las
aportaciones organicas. Un estercolado mejoré las condiciones fisicas del
suelo, lo que beneficia el desarrollo del tubérculo. A parte de su efecto como
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fertilizante esta materia organica mejofa la estructura de los suelos fuertes o
arcillosos y se mejora la capacidad de retencién de humedad de los arenosos
(Arce, 2002). La dosis 6ptima se encuentra entre 25 y 30 toneladas de estiércol
por hectarea. Si se sobrepasa esta cifra se obtendria un desarrollo de
vegetacion exagerado (no deseado) y una reduccion de la tuberizacién (Alonso,
2001).

3.4 HIPOTESIS
a) Hipétesis General:

El uso de algaé marinas (Ulva sp. y Gracilaria sp.) de las playas de
Ancén en forma de polvo y de talo seco, en suelos costeros, aumenta la

- productividad en los cultivos de papa Canchan.

¢ Variables independientes:
v Cantidad de alga marina

e Variables Dependientes:
v" Rendimiento total de cultivo
v pH y salinidad del suelo
v Variables relacionadas al rendimiento: Porcentaje de materia seca
del tubévrcu'lq, peso seco del tubérculo, numero de tubé‘rculcs

totales y comerciales.
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La investigacion experimental fue hecha en la temporada agricola de mayo a
junio (Invierno) del 2007, ubicado en la estacion experimental del Centro
Internacional de la Papa (CIP) - la Molina, provincia y departamento de Lima,
localizadas en las coordenas UTM 608864.1733703355 Norte vy
1326751.1706168528 Este con una altitud de 280 metros sobre el nivel del mar.

Figura 1:

Ubicacién geografica del centro experimental del CIP sede la Molina

Fuente: Imagen realizado por RIU. Unidad de Informacién Informatica. CIP. Noviembre 2007.
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4.2 DATOS DEL CLINIA
Los datos del clima fueron obtenidos de la estacion meteorolégica “Weather
Stations “del Centro Internacional de la Papa (CIP) la Molina, detallado en el

anexo |, Tabla 1.

4.3 DETERMINACION DEL UNIVERSO

Ei cuitivo de papa de variedad Canchan, fue sembrado en dos ambientes:
Invernadero (macetas) y campo (223.56 m? en el Centro Internacional de la
Papa (CIP) sede la Molina bajo un disefio estadistico DBCA (Disefio de Bloques

Completamente al Azar) con tres repeticiones.

Las Algas marinas utilizadas -en -el presente -estudio proceden del distrito de
Ancén (Bahia de Ancdn) departamento de Lima sefialadas en el Figura 2 (Anexo
i, Tabia 2; Apéndice ii, Foto 2 * y Foto 2 °) tomadas en ias piayas San Francisco
y Hermoesa (Anexo |, Tabla 3; Apéndice, Foto 3 y 4). Estas especies de algas

marinas Gracilaria sp. y Ulva sp. son frecuentes y abundantes en todas las

estaciones del afio (Apéndice Il, Foto 12y Foto 1°).

Figura 2.

Ubicacion de la Bahia de Ancon

Fuente de municipalidad de Ancon — Mapa. 2007
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El guano‘utilizado para la siembra de campo e invernadero, fue tomado del
Centro Experimental del Centro Internacional de la Papa (CIP), sede Huancayo
departamento de Junin (Anexo |, Tabla 4).

El suelo utilizado en el desarrollo experimental procede del campo nimero uno
del Centro Internacional de la Papa (CIP) sede la Molina (Figura 1) ubicado en el
departamento de Lima.

Las semillas de papa utilizadas para la siembra de campo e invernadero fueron
tomadas del centro de produccion de semilla del Centro Internacional de la Papa
(CIP) sede Huancayo departamento de Junin (Anexo |, Tabla 5; Apéndice Il, Foto
52y 5°)

El procesamiento de las muestras de invernadero se realizaron en el laboratorio
de la Division de Mejoramiento del Cultivos y Germoplasma del Centro
Internacional de la Papa sede la Molina (Apéndice Ii, Foto 6) y el procesamiento
de muestras de campo se realizo en el laboratorio de Micologia de la Division de
Manejo Integrado de cultivos del Centro Internacional de la papa (CIP) sede la
Molina (Apéndice II, Foto 7)..

Los andlisis de caracterizacién de las muestras de algas marinas y suelo fueron
realizados en los laboratorios de Suelos de la Universidad Nacional Agraria la
- Molina en la facultad de Agronomia en el departamento de Lima cuyos datos

geograficos se encuentran en el Anexo |, Tabla 6.

4.4 RECOLECCI()N Y CARACTERIZACION DE LAS ALGAS

Las algas analizadas fueron recolectadas en la Bahia de Ancén en la zona
conocida como'blaya San Francisco (Ulva. sp.) y playa Hermosa (Gracilaria. sp.)
en los meses de Mayo y Junio (Apéndice I, Foto 82 y 8°), segtn la técnica de
recoleccion empleada por Montero et al., (1999), realizando en el momento de la
‘recoleccién de las algas varadas, un primer lavado con agua de mar (Apéndice |l,
99). El transporte al laboratorio fue realizado en bolsas y tinas, para ser
nuevamente lavadas en el laboratorio con agua potable hasta eliminar el

contenido de arena, pequefios animales marinos, conchillas y toda materia
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extrafia perceptible macroscépicamente como se muestra en el Apéndice I, Foto
9®y9° '

Las algas destinadas al experimento en campo fueron secadas en condiciones
ambientales por un lapso de tres a cinco dias (Apéndicé ll, Foto 10). Las algas
‘destinadas al experimento en invernadero fueron secadas en estufa a
temperatura de 80° C por 48 horas (Apéndice II, Foto 11). Para incorporacion de
las algas secas en las macetas experimentales fueron previamente molidas y
tamizadas en un tamiz de 40 mm. Mientras que en campo las algas incorporadas

al suelo fueron previamente partidas

4.41 Determinacién del contendido de macronutrientes (nitrégeno,
potasio, fésforo, calcio y magnesio) en el alga marina
El nitrébgeno en las algas fue determinado por el método de Kjeldah citado-
por Westerman (1990), en el laboratorio de suelos de la Universidad
Nacional Agraria la Molina, asi mismo el potasio (K), fosforo (P), calcio
(Ca) y magnesio (Mg) se determiné por el método de absorcion atomica
citado. por Westerman (1990); para lo cual se utilizé una muestra seca y
pulverizada de 100 g de cada especie de alga. Los resultados se

encuentran expresados en porcentajes como se muestra en el Cuadro 1.

4.4.2 Determinacion del contenido de humedad del alga marina
Las algas marinas de los géneros Ulva y Gracilaria se determinaron por
el métodd gravimeétrico citado por VEGA & TELLO & LEMUS (2006),
para lo cual se seco cada muestra de alga en estufa por 80 °C por 3
dias. Todos los resultados se expresan en porcentaje y esta descrito en
el Apéndice |, tabla 2.

4.5 CARACTERIZACION DEL SUELO

La muestra de suelo para el analisis de caracterizacion fue tomada siguiendo las
especificaciones técnica generadas por el laboratorio de suelos de la Universidad
Nacional Agraria la Molina que consistié en recoger 20 submuestras con una

pala siguiendo un camino en zig-zag abarcando todo el campo, luego se
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mezclaron las submuestras en un balde limpio tomandose aproximadamente un

kilo de la mezcla, al final fueron colocadas en bolsas de plasticos con su rotulo

para su envié al laboratorio de suelo. Asi mismo para el ensayo de invernadero

la muestra tomada fue de la mezcla uniforme de dos tipos de suelo uno

compactado y el otro arenoso, tomandose aproximadamente un kilo de la mezcla

y colocadas en bolsa de plastico con su rotulo para su envié al laboratorio de

suelo de la Universidad Nacional Agraria la Molina.

4.5.1

4.5.2

Analisis de suelos {contenido de Nitrégeno, Potasio, Calcareo total,
materia organica, fosforo y capacidad de intercambio cationico)

El analisis de suelo de campé e invernadero se realizaron en los
laboratorio de suelos de la universidad nacional agraria la Molina donde
se analizaron el nitrégeno(N;) por el método de mi'cro-Kjel'dah, el potasio
por el método de extracciéon con acetato de amonio (( CH3-COONH4)Ns) a
pH neutro, el calcareo total (CaCOs) por el método de gas‘o—volumétricd, la
materia organica (M.O.) por el método de Walkley y Black, el fésforo (P)
por el método de Olsen modificado, el pH por el método de potenciémetro,
la conductividad eléctrica (C.E) por conductimetro, la capacidad de
intercambio catiénico (CIC) por el método de fotometria en Hamas o
absorcién atémica para Ca*?, Mg*™ y Na™ y los cloruros y nitratos por' el
método de volumetria y colorimetria. Los resultados obtenidos del analisis

del suelo antes de la siembra se encuentran sefnalados en el apéndice |,

- tabla 3y los resultados de pH y salinidad del suelo en el cuadro 8.

Determinacion del pH y salinidad del suelo

La determinacion del pH y salinidad se realizaron antes de la siembra y en
post cosecha solo en invernadero, utilizando los métodos de
potenciémetro de suspensiéon de suelos y conductimetro, utilizandose de
muestra 40 gr. de suelo de cada maceta. Los resultados sé encuentran

sefnalados en el cuadro 9.
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4.6 DISENO EXPERIMENTAL

4.6.1 Caracteristicas de la unidad experimental de Invernadero

La unidad experimental del invernadero consistié en noventa y nueve macetas
de siete pulgadas con dos kilos de suelo, permaneciendo en maceta por 2
meses y medio para su posterior evaluacién. El diagrama de distribucion de las

macetas se encuentra detallado en el Apéndice |, Tabla 4.

4.6.2 Caracteristicas de las parcelas experimentales de Campo

>  AreaTotal de Terreno : 223,56 m?
>  Areade parcela o 12.96m?
»  Surcos por parcela : 6
>  Numero de golpes / surco ; 8
e Distancia entre plantas : 0.3m
> Distancia entre surco ©0.9m
> Largo de parcela : 2.4m
> Distancia entre calles : 0.6m
»  Parcelas / ensayo : 30
> # de parcelas por bloque : 10
> # plantas por golpe
> # de Bloques ) 3

Las plantas de campo permanécieron por tres meses (periodo vegetativo de
papa Canchan). El diagrama de distribucion de las parcelas en el campo se

encuentra detallado en el Apéndice |, tabla 5y Apéndice II, Foto 12,

4.6.3 Disefio estadistico

El disefio estadistico empleado es de Bloques Completamente al Azar con
nueve tratamientos en ensayo de Campo yv 33 tratamientos en ensayo de

invernadero cada uno con tres repeticiones y los datos fueron analizados en el
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programa estadistico S.A.S. Mediante el analisis de varianza se calculé los
resultados y con la prueba de Waller se realizé la comparacion miltiple de los
. tratamientos de invernadero y campo, minimizando cualquier tipo de error aun
nivel de probabilidad de 0.05 (Apéndice |, Tabla 1).

4.7 METODOLOGIA DE PRESIEMBRA

Se determino primero la cantidad de cada fertilizante que se uso en los
expei'imentos (invernadero y campo) utilizando los datos de porcentaje de
humedad del alga marina y porcentajes de concentraciéon de los. fertilizantes

quimicos sefialados en sus envases.

4.7.1 Invernadero

Se preparo 396 kilos de suelo utilizando una mezcla uniforme de dos tipos de
suelo compactado y arenoso, piertenecientes a los campos experimentales dos y
tres del Centro Internacional de la Papa cede en la Molina. Utilizando una
balanza de platillo se peso tres kilos de la mezcla de suelo y se fue colocando en
cada una de las 99 macetas ubicandolas en tres bloques. La distribucién de los

tratamientos en cada bloque se encuentra detallado en el apéndice |, tabla 4.

4.7.2 Campo ‘

La preparacion del suelo del ensayo de campo consistié: en labores de rayado,
machacado y dos araduras profundas y cruzadas con rastra de discos off-set
removiendo primero 35 a 40 cm. de suelo superficial.v Asi mismo los trabajos
realizados de gradeado, pasada de puntas, nivelacion y surcado de 15 a 20 cm.
de profundidad considerando el distanciamiento de la planta que es de 0.3 m. El
- tamario de la parcela fue de 5.4 m de largo por 2.1 m de ancho con un area de
12.96 m?. Cada parcela tuvo seis surcos como se puede ver en el Apéndice I,
Foto 12.

La semilla de papa de variedad Canchan para el ensayo de campo e invernadero
fue adquirido por la Unidad de Adquisicion y Distribucién del Centro Internacional
de la Papa en La Molina y desinfectada por el centro de produccion de semilla
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del Centro Internacional de la Papa en Huancayo (Apéndice Il, Foto 52 y 5°). El
fungicida utilizado en las sémillas fueron el Benlate 1 gr/ It y Desis 2 cc/ It de
agua. Posteriormente la semilla fue expuesta a calor en la camara de
brotamiento por un lapso de siete dias para el crecimiento rapido de los brotes y

llevada posteriormente a temperatura ambiente (Apéndice Il, Foto 13).

4.8 FERTILIZACION DE LOS SUELOS

La fertilizacién de los suelos se realizo a nivel de invernadero y de campo.

4.8.1 Invernadero:

Se realizaron ocho combinaciones de cada especie de alga con fertilizante
- quimico y abono organico, cuatro dosis diferentes del alga marina Ulva sp. y
cuatro de Gracilaria sp. También tres combinaciones de las dos mezcladas algas
y seis controles (tres organicos y tres quimicos), obteniendo un total de 33
tratamientos con tres repeticiones. La aplicacion y dosis de estos tratamientos al

suelo se encuentra detallado en el Apéndice |, Tabla 6.

4.8.2 Campo

De igual forma que en invernadero los tratamientos formados fueron un total de
nueve con tres repeticiones. Las cuales la conforman tres combinaciones de
algas solas, dos de fertilizante quimico, dos mezclas de fertilizante quimico con
abono organico (alga), una combinacion de abono quimico y organico (estiércol)
y por ultimo abono organico solo (Apéndice [, Tabla 10). La aplicacién y dosis de
estos tratamientos al suelo se encuentra detallado en el Apéndice |, Tabla 7.

4.9 METODOLOGIA DE SIEMBRA

49.1 Invernadero

La siembra de papa de variedad Cachan fue realizada el 13 de junio de 2008 de
forma manual. La semilla fue colocada encima de la mezcla uniforme del suelo
con la dosis del fertilizante sefialado en el apéndice |, tabla 6, posterior mente
fueron colocadas en bloques como se muestra en el apéndice |, tabla 4;
Apéndice I, Foto 14.
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4.9.2 Campo ,

La siembra fue realizada el dia 28 de junio de 2008 en forma manual, en donde
primero se realizo el retiro de un poco mas de tierra en los surcos ya marcados
en el presiembra, para evitar que el alga seca quéde fuera de ella. Luego se
colocé los fertilizantes quimicos y orgénicos (alga y estiércol) a los lados de
cada surco en sus respectivas dosis detalladas en el apéndice |, tabla 7 y
distribuidas segln lo detallado en el apéndice |, tabla 5. Uha vez distribuidas los
fertilizantes se mezclaron con el suelo hasta quedar uniforme.

La semilla de papa fue colocada en la base de los surcos (Apéndice Il, Foto 15),
cuidando que no quede en contacto con el fertilizante. Luego los surcos se
taparon asegurando que toda -Ia semilla quede cubierta (Apéndice Il, Foto 16).

‘El nimero de semilla usada fue determinado por la distancia del surco y planta
de 0.9 m y 0.3 m respectivamente, resultando una poblacion de 1440

plantas/hectarea.

4.10 METODOLOGIA DE MANEJO DE CULTIVO DURANTE EL
CRECIMIENTO DE LAS PLANTAS

4.10.1 Plantas en Invernadero
‘Las macetas con las plantas se. mantuvieron a los alrededores del cobertor N° 37
-sin ningun tipo dé recubrimiento y fueron ubicados en tres bloques distribuidos al
zar (Apéndice I, Tabla 4); el experimento en invernadero fue realizado durante
- los meses invierno con riego controlado (Apéndice |, Tabla 8) y utilizando agua
de pozo (Apéndice |, Tabla 9).Todas las macetas fueron fertilizadas con 33
tratamientos sefialados en el Apéndice |, Tabla 6, asi mismo se les colocé‘
estacas en cada maceta para su rotulaciéon. Al cabo de un mes se colocaron

trampas amarillas una en cada bloque (Apéndice I, Foto 17).

'410.2 Plantas en Campo
El experimento de campo fue realizado durante los meses de invierno, en las
parcelas del campo N° 1 del Centro internacional de la papa (CIP) los

tratamientos fueron acondicionados segin como se describe en el apéndice |,
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tabla 7 en la etapa de fertilizacion, siendo aplicadas solo en la siembra. Se
realizaron riego en cuatro fechas de manera controlada y utilizando agua de

pozo (Apéndice [, Tabla 9).

Después de un mes de la siembra se aporcaron sin ningln sustrato adicional y
se colocd trampas amarillas eﬁ cada parcela (Apéndice ll, Foto 18). Para la
prevencion y control de prodiplosis, mosca minadora, pulgdn y acaros se aplico
mediante aspersion Confidor (240 ml/ ha), Rimon (267 mi/ha), Padar en dosis de
1600 gr. /ha., Avid en dosis de 533 g /ha. y Vertimec en dosis de 533 g /ha.
Todos los agroquimicos fueron apliéados en tres periodos utilizando una bomba

a presion de bajo volumen.
4.1 METODOLOGIA DE COSECHA

4.11.1 Invernadero

Se realiz6 cuando el periodo vegetativo del cultivo estaba concluyendo la cual
corresponde a los dias 76 al 81 ‘después de la siembra. Las labores de cosecha
fueron realizadas en forma manual con una lampa de mano, cosechando los
tubérculos, tallos y hojas las cuales sirvieron para tomar los datos de nimero y

peso (Apéndice |l, Foto 19).

4.11.2 Campo

La. ¢osecha se realizé cuando el cultivo se encontraba en él termino de su
periodo vegetativo, es decir, cuando el follaje estaba complemente seco y los
tubérculos desarrollados al ser frotados no se pelen, siendo un indicio claro que
el periodo vegetativo estaba terminado lo cual ocurre entre los 140 al 147
después de la siembra. Las labores fueron hechas en forma manual con lampa,
cosechando solo los surcos centrales de cada parcela y descartando las plantas
de los bordes, para eliminar el efecto lateral ajeno a las unidades experimentales
(Apéndice I, Foto 20). ’

Al finalizar la cosecha se selecciono tres tubérculos de cada parcela
completamente al azar o DCA (Disefio Completo al Azar) de forma y peso
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homogéneo, separando un fotal de 30 tubérculos para la determinacién del

contenido materia seca totales.

4.12 MEDICIONES Y EVALUACIONES

Se realiz6 mediciones de campo e invernadero durante la etapa de cosecha y
post cosecha. Las mediciones realizadas en invernadero corresponden al
rendimiento total, peso seco del tubérculo, materia seca del tubérculo, area foliar
dela planta y peso seco de la planta. Asi mismo se evalué el pH, conductividad y
 salinidad dél suelo (Apéndice I, Foto 21). En campo se midieron el nimero de
tubérculos comerciales y totales cosechados, porcentaje de materia seca de los

tubérculos y rendimiento comercial y total (Apéndice II; Foto 22).

Las mediciones y evaluaciones realizadas en invernadero y campo en la etapa
de cosecha fueron realizadas tomando como consideracion el tiempo de
crecimiento del tubérculo (71 dias para invernadero y 147 dias para campo) y la
metodologia descrita anteriormente en el manejo de cultivo durante crecimiento

de las plantas y etapa de cosecha.

Una de las mediciones mas importantes fueron las que se realizaron sobre el
efecto de las algas marinas en el rendimiento comercial, total y el efecto que

podria causar los residuos de salinidad generados por el alga marina en el suelo.

4121 Rendimiento total
Es el parametro mas importante debido a que es el indicador
resultante de la sumatoria de todos los pesos de los tubérculos
producidos por cada planta (comercial y no comercial) y representa en
plenitud lo cosechado y que para los agricultores es el indicador
determinante en el uso de cualquier tecnologia. La medida tomada es

en tonelada por hectarea.

412.2 Rendimiento Comercial
Correspondiente a la produccion total de los tubérculos, parametro

esencial para saber la cantidad de producto por hectarea que se puede
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4124

4.12.5

comercializar o que tienen valor econémico. Asimismo aquellos
tubérculos que presenten un tamafio o un calibre que requiere el
mercado, es decir segun el destino del producto nos indica el tamario

comercial (Egusquiza, 2000).

Namero de Tubérculos totales
El nimero de tubérculos contribuye al incremento del rendimiento de
papa (Hernandez, 1983) y es medido por la sumatoria de tubérculos

producido por cada planta, en el momento de la cosecha.

Namero de Tubérculos comerciales

El nimero de tubérculos comerciales se determino a partir de la
sumatoria de solo los tubérculos que alcanzaron un calibre o un
tamafio que requiera el mercado producido por cada planta en la etapa

“de cosecha.

Porcentaje de materia seca del tubérculo

El contenido de materia seca se determiné en los tubérculos
cosechados, se tomaron nueve tubérculos como muestra en campo
por parcela y en invernadero se tomo todo lo cosechado por maceta,
se lavaron y se pesaron, el material fue cortado en rodajas para
aumentar la superficie expuesta, facilitando el proceso, se colocaron
en bolsas de papel y deshidratado a 80°C por 48 horas. Las muestras
secas de tubérculos fueron pesadas individualmente. Los valores

fueron expresados como porcentaje de matera seca.

Peso Seco Tubérculo (g) ,
MS = X 100
Peso Fresco Tubérculo (g)

Lépez (1997) afirma que la importancia del contenido de materia seca
en la eficiencia econémica del proceso radica en que mientras mas
alto sé encuentre este porcentaje, menores son los volimenes que se

requiere procesar para obtener una deseada cantidad de producto
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4.12.6

4127

final. Asi mismo Egusquiza (2000) afirma que los porcentajes de
materia seca para la comercializaciéon de los tubérculos deben ser
mayores al 24%.

Peso Total de la Planta
Es la medida que representa peso total de la planta mediante la
sumatoria del peso seco o fresco de hoja, tallo y tubérculo. La medida

tomada es en gramos (g).

Area Foliar del a Planta

El area foliar es un indice importante en estudios de nutricién vy

crecimiento vegetal, a la vez determina la acumulacién de materia seca

y el metabolismo de carbohidratos (lbarra, 1985). El area foliar es
resultado relativo del producto de area especifica de la hoja con el
peso seco total de la planta (Area especifica de la hoja x peso seco de
la planta). La importancia del area foliar radica en Ila eficiencia
fotosintética, mientras mas alto es el area de la hoja mayor actividad
fotosintética se desarrollara en la planta. La medida tomada es en

centimetros cuadrados (cm?).

4.13 'ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados obtenidos fueron analizados estadisticamente mediante el

andlisis de varianza (ANOVA) mostrados en el Apéndice |, Tabla 1 y la

comparacion de los promedios de los tratamientos de campo e invernadero se

realizaron por la prueba de Duncan - Waller o de diferencias significativas

(p=0.05). Para todos los analisis estadisticos de cada evaluacién, se empled el

programa estadistico SAS/SAT version 9.2.
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V. RESULTADOS Y DISCUCION

Los resultados que se obtuvieron en la presente tesis corresponden a los
analisis de las mediciones realizadas en campo e invernadero descritas en los
materiales y métodos, siendo de mayor importancia el rendimiento comercial y
rendimiento total.

Las mediciones realizadas en la etapa de cosecha y post cosecha en
invernadero corresponden a la medicion de mediciones de pH y salinidad del
suelo, porcentaje de materia seca tubérculo, rendimiento total, peso seco del
tubérculo, peso total de la planta: y area foliar de la planta. Mientras que en
campo se realizo mediciones de rendimiento comercial y total, nimero de

tubérculos totales y comerciales y el porcentaje de materia seca tubérculo.

5.1 ANALISIS DE MACRONUTRIENTES DEL ALGA MARINA

El andlisis de macroelementos realizado en las algas marinas de los contenidos
de nitrégeno, potasio, calcio, magnesio y fésforo mostrado en el cuadro 1,
fueron realizados en el laboratorio de suelo de la Universidad Agraria la Molina
utilizando el método de Kjeldah para el nitrégeno y de absorcidén atémica para

los otros minerales.

Cuadro 1.

Analisis de Macronutrientes en Algas Marinas (Materia Seca)

Especies de N P K Ca Mg
Algas marinas % % % % %

Ulva sp. 3.52 0.20 1.62 1.56 1.72

Gracilaria sp. 3.50 0.27 5.356 0.62 0.21

Fuente propia
Fecha: 11-05-07
Laboratorio: UNALM
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En el cuadro anterior, reporta que el porcentaje de nitrégeno en ambas
- especies de algas (Ulva sp y Gracilaria sp) fueron superiores con mas del 3%
con respecto a lo encontrado por Montero (1999), que obtuvo porcentajes de
nitrogeno hasta 1.5%, lo que demuestra que el aporte de este mineral al suelo
es mayor favoreciendo a la obtencién de nutrientes necésarios y permitiendo

mantener la fertilidad quimica del suelo.

El contenido de Potasio (K) encontrado en el élga Gracilaria sp. fue del 5% y
de Ulva sp. de 1.62% siendo superior en 1.5% a los resultados encontrados por
Montero ef al, 1999 (0.023% de K) con respecto a la especie Ulva sp. y

6ptimos desde el punto de vista de su poder fertilizante.

Los contenidos de calcio y magnesio encontrados en ambas especies de algas
marinas fueron relativamente superiores a los resultados obtenidos por
Montero ef al., 1999. Los aportes de macroelementos (N, P, K,' Ca, Mg)
favorecen el transporte de nutrientes hacia la planta mediante el intercambio

catiénico (Montero ef al., 1999).

Los valores de contenido de fosforo encontrado en las algas Ulva y Gracilaria
sp reporto porcentajes de 0.20% y 027% én un kilo de muestra seca de alga,
superando numeéricamente a los resultados presentados en la bibliografia de
Montero ef al. (1999).

Los distintos porcentajes de macroelementos reportado en el cuadro anterior
de las algas Ulva y Gracilaria sp.vco'rrespohde sobre todo a las caracteristicas
ambientales o condiciones ambientales a las que estuvo expuesto el alga
marina. Donde los factores de profundidad, temperatura del mar (15.5 °C)
(Arguelles ef al., 2005), rayos solares, etc. fueron los encargados de activar la
actividad fotosintética del alga para la absorcién de los nutrientes encontrados
en el mar. Este proceso fotosintético del alga marina acompafnando de sus
propiedades de retenciéon de la humedad, la presencia de la accién de sus

enzimas hidrolasas y del contenido de micronutrientes presentes en su interior
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produjo mejor absorcién de agua segin Booth (1966) y mejores condiciones
fisicas (estructura y textura) (Canales, 1997 y Canales, 1998) y quimicas
(aporte de nutrientes) en el suelo, obteniendo con estos aportes un mejor
desarrollo vegetativo con el aumento del rendimiento y peso seco del cultivo de
papa.

Al comparar la composicién quimica del alga marina Ulva y Gracilaria sp. con
otros productos comerciales a base de algas marinas como el Kelpak, Basfoliar

algae, Fertmar y Biomar Flower se observa que existe una marcada diferencia
entre sus componentes quimicos (macroelementos), mostrado en el cuadro 2.

Cuadro 2.

‘Comparacion de la composicion quimica del alga marina Ulva lactuca y
Gracilaria con algunos abonos comerciales a base de algas

MACROELEMENTOS
ESPECIAS DE ALGAS '

" N% | P0s% | KO% | €30 | MgO

% %
Especie ufilizada en los . Ulva Jact :
ensayo de invernadero y va jaciuca sp
campo 3.52 0.20 1.62 1.56 1.72
Especie utllizada en los Gracitart
ensayo de invernadero y racliana sp.
campo 3.50 0.27 5.35 0.62 0.21
Basfoliar Algae (BASF) Durvillea antartica 6 3 5 - 1
Fertimar (Peruvian ' 1.7 1.0 7.8 12 1.2
Seaweeds) @
Biomar Flower @ Ascophyllum nodosum 0.3 0.01 3.1 0.5 0.1
Kelpak ® @ Eclonia maxima 0.4 1.8 0.6 - -

Fuente: V BASF Quimica Colombiana S.A., ® Peruvian Seaweeds, ® Grow Shap Bitox, * Kelpak ®

Reportando que las especies de algas marinas Ulva y Gracilaria sp. utilizadas
en el ensayo de invernadero y campo y el abono comercial a base de algas
Basfoliar Algae (Durvillea antartica) presentaron mayores porcentajes de

nitrbgeno con respecto a los otros abonos comerciales; mientras que los
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valores superiores de potasio lo obtuvo el abono comercial Basfoliar Algae,
asimismo el mayor contenido de calcio y magnesio lo obtuvo el alga Ulva sp. y
el abono comercial Fertimar con minimas diferencias numéricas frente a los

otros abonos comerciales a base de algas.

En general las algas marinas mezcladas dan mejores aportes de contenido de
macroelementos que separadas ya que ambas compensan la deficiencia de
algunos de sus porcentajes, asimismo en cualquiera de sus presentaciones
abortan positivamente al aUmento de N, P, K, Ca y Mg en el suelo, influyendo
en el aumento de la produccién (Aitenkey et al. ,1965 y Button, 1964) y en la
calidad de los frutos (Senn, 1987) como el tubérculo.

5.2 RESULTADOS Y DISCUSION EN INVERNADERO

5.21 EVALUACION DEL RENDIMIENTO

a) Rendimiento Total ,

El rendimiento total se obtuvo de la sumatoria de los pesos fresco del tubérculo
producido en cada plahta en su etapa de cosecha. Se realizo un analisis
estadistico Anova donde se comparo todos tratamientos y al aplicar la prueba
de Waller se pudo obtener la significancia y promedios para la elaboracién de

- la discusién.

Los resultados presentados en el cuadro 3 muestran los promedios y el analisis
estadistico obtenido en el experimento de invernadero, donde el alga marina se
aplico por unica vez en el suelo (maceta) en la etapa de siembra. También se
detalla el nombre y el cédigo de los tratamientos mientras que la dosis se
encuentra detallada en el Apéndice |, Tabla 6. El rendimiento total mostrado
sefala que si existe diferencias estadisticémente significativas para los efectos

del alga marinas sobre el rendimiento total del cultivo de papa.
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Efecto de las algas en rendimiento total

Cuadro 3.

Tratamiento Fertilizantes Usados en Papa (g /l:Ieasr?ta)

™ Guano 5 t/ha 35.91 ab
T2 Guano 10 t/ha 52.35 ab
T3 Guano 20 t/ha 41.84 ab
T4 NPK 50 k/ha 53.31 ab .
TS NPK 100 k/ha 43.33 ab
T6 NPK 150 k/ha 34.26 ab
T7 Ulva 2 t/ha 45.48 ab
T8 Ulva 4 t/ha 59.00 A
T9 Ulva 8 t/ha 27.78 B
T10 Ulva 16 t/ha 47.64 ab
T11 Gracilaria 2 t/ha 44.10 ab
T12 Gracilaria 4 t/ha 52.45 ab’
T13 Gracilaria 8 tha -55.60 ab
T14 - Gracilaria 16 t/ha 48.38 ab
5 Ulva 2 t/ha + Guano 36.98 ab

"T16 Ulva 4 t/ha + Guano 25.93 B
T17 Ulva 8 t/ha + Guano 53.06 ab
T18 Ulva 16 t/ha + Guano 5039 A
T19 Gracilaria2 t/ha + Guano 48.03 ab
T20 Gracilaria 4 t/ha + Guano 43.02 ab
T21 Gracilaria 8 t/ha + Guano 36.80 ab
T22 Gracilaria 16 t/ha + Guano 54.71 ab
T23 Ulva 2 t/ha + NPK 50 k/ha 44.69 ab
T24 Ulva 4 t/ha + NPK 50 k/ha 46.42 ab
T25 Ulva 8 t/ha + NPK 50 k/ha 46.02 ab
T26 Ulva 16 t/ha + NPK 50 k/ha 25.21 B
T27 Gracilaria 2 t/ha + NPK 50 k/ha 2873 ab
T28 Gracilaria 4 t/ha + NPK 50 k/ha 43.33 ab
128 Gracilaria 8 t/ha + NPK 50 k/ha 48.83 ab
T30 Gracilaria 16 t/ha + NPK 50 k/ha 50.73 ab
T31 Ulva +Gracilaria 4 t/ha 53.66 ab
T32 Ulva + Gracilaria 8 t/ha 49.30 ab
T33 Ulva + Gracilaria 16 t/ha 45.67 ab

Valores con distintas letras manifiestan diferencias significativas 0.05 de probabilidad.

Reportando que los tratamiento T8 y T18 que estan relacionado con la
enmienda de Ulva sola de 4 ton/ha y Ulva de 16 ton/ha con abono organico al
suelo, obtuvieron los mejores rendimientos alcanzando valores en peso fresco

de tubérculos mas altos de 59 y 59.39 gr./planta siendo estadisticamente
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~ significativo de los tratamientos T9 (ulva de 8 ton/ha), T16 (ulva de 4 ton/ha con
guano de 5 ton/ha) y T26 (ulva de 16 ton/ha con NPK de 50%) con valores de
27.78 g. / planta, 25.93 g. / planta y 25.21 g. / planta. Asimismo se observo que
el control T4 (NPK al 50%) fue el que reporto el mayor rendimiento de los

controles con 53.31 gr. /planta (Apéndice |, Grafico 1).

Los tratamientos T8 y T18 superaron en 5.69 y 6.08 gr. / planta respecto al
tratamiento de control T4 (NPK de 50%), lo que confirman con los resultados
obtenidos pcrA Montero et al, (1999) al aplicar las algas marinas al suelo sobre
los cultivos de maiz, donde los rendimientos aumentaron en cuatro veces
superior a los controles. Estos incrementos estan relacionados con las
propiedades del alga sobre todo con la retencion de la humedad en el suelo -
(Alvarez y Bazan, 2008) la que favorece y mejora las condiciones ambientales

del suelo (temperatura, aireacion, pH, etc.).

Seglin Moreno (1996) afirma que uno de los compo‘nentes esenciales para
obtener buenos fesultados en el crecimiento, rendimiento y productividad de las
plantas es el ambiente en el cual se desarrollan (abiético y biético) influyendo
positivamente a los cultivares cuando este componente logre alcanzar su nivel
optimo. | ‘

La adicion de las algas marinas Ulva y Gracilaria sp. mejora las caracteristicas
fisicas del suelo al formar y mantener los microporos, garantizando una
eficiente aireaciéon y respiraoiéﬁ radicular. Asi mismo la humedad. del suelo, es
de gran importancia para el transporte de nutrientes a la planta como el Calcio
y Magnesio que intervienen en el intercambio catiénico ayudando a conducir
los nutrientes necesarios para el crecimiento, desarrollo y aumento del peso del

tubérculo en el cultivo de papa.

b) Peso Seco Tubérculo

El efecto de las algas marinas en el peso seco del tubérculo, presentado en el
cuadro 4 muestra que existe diferencia estadisticamente significativa con

respecto a este parametro.
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Cuadro 4.

Efecto de las algas en el peso seco tubérculos (g. M.S./planta)

Tratamiento  Fertilizantes Usados en Papa (g.lpgﬁzzta)
™ Guano 5 t/ha '8.62 abc
-T2 Guano 10 t’ha 11.27 abc
T3 Guano 20 t’ha 9.47 abc
T4 NPK 50 k/ha - 12.63 abc
T5 ~ NPK 100 k/ha 9.65 abc
T6 NPK 150 k/ha 8.26 abc
T7 : Ulva'2 t’ha 10.04 abc
T8 Ulva 4 t/ha 13.70 a
T Ulva 8 t/ha 6.64 abc
T10 Ulva 16 t/ha 10.86 abc
T11 Gracilaria 2 t/ha 9.36 abc
T12 Gracilaria 4 t/ha 11.70 abc
T13 Gracilaria 8 t’/ha 12.98 ab
T14 Gracilaria 16 t/ha . 10.37 abc
T15 Ulva 2 t/ha + Guano 8.18 abc
T16 Ulva 4 t/ha + Guano 6.04 bc
T17 Ulva 8 t/ha + Guano 11.75 abc
T18 Ulva 16 t/ha + Guano 13.67 a
T19 Gracilaria2 t/ha + Guano 10.61 abc
T20 Gracilaria 4 t/ha + Guano 9.68 abc
T21 _ Gracilaria 8 t/ha + Guano 8.33  abc
T22 Gracilaria 16 t/ha + Guano 11.32  abc
T23 Ulva 2 t/ha + NPK 50 k/ha 10.50 abc
T24 Ulva 4 t/ha + NPK 50 k/ha 10.19 abc
T25 Ulva 8 t/ha + NPK 50 k/ha _10.53 abc
T26  UNa16tha+NPK50kha 644  bc
T27 Gracilaria 2 t/ha + NPK 50 k/ha  5.82 c
T28 Gracilaria 4 t/ha + NPK50 k/ha  9.29 abc
T29 Gracilaria 8 t/ha + NPK50 k/ha 972 abc
T30 Gracilaria 1}6(/:]/2a + NPK 50 10.72 abc
T31 Ulva +Gracilaria 4 t/ha 12.31  abc
T32 Ulva + Gracilaria 8 t/ha 11.08 abc
T33 Ulva + Gracilaria 16 t/ha 9.60 abc

Valores con letras distintas manifiestan diferencias significativas a nivel de 0.1 de probabilidad
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Los resultados sefialados en el cuadro anterior muestran que los tratamientos
T8 (Ulva sola de 4 ton/ha) y T18 (Ulva de 16 ton/ha con abono organico de
~guano) fueron los que obtuvieron diferencia estadistica significativa con los
tratamiento T26 (ulva de 16 ton/ha con NPK de 50%), T16 (ulva de 4 ton/ha con
guano de 5 ton/ha) y T27 (Gracilaria de 2 ton/ha con NPK al 50%), siendo T8 y
T18 los tratamientos que obtuvieron promedios superiores en la produccién de
materia organica seca de los tubérculos con valores 13.70 g. / planta y 13.67
g. / planta vy los tratamientos T28, T16 y T27 los que obtuvieron promedios
menores en elvpeso seco con valores de 6.44 g / planta, 6.04 g/plantay 5.82 g
/ planta. El control que reportoyrhayor peso seco del tubérculo fue el tratamiento
de fertilizante quimico al 50% (T4) con 12.63 g / planta (Apéndice |, Grafico 2).

Asi mismo el experimento de aplicacién del alga marina al sustrato reporto un
incremento positivo en el peso seco del tubérculo en los tratamientos T8 y T18

de 1gr/planta con respecto al control quimico T4.

El aumento significativo del peso seco del tubérculo observado en el cuadro
anterior podria estar relacionado con un inicio de la tuberizacién mas temprana
que permite la obtencidbn de tubérculos mas grandes. Este crecimiento
temprano del tubérculo podria ser influenciado por la aplicacién del alga al
suelo por medio de sus enzimas ya que cuando actGan sobre las arcillas y los
compuestos insolubles que tiene el suelo, estas mejoran la movilizaciéon de los
iones del suelo poniendo disponibles los alimentos para que las plantas las
tomen. Asi mismo las enzimas del alga al ser aplicadas al suelo atacan los
carbonatos, liberando el acido carboénico para la formacién de los poros
(Canales, 1997 y Canales, 1998). '

El efecto negativo en los promedios del pesd seco de los tubérculos
encontrados en los tratamientos que obtuvieron menores rendimientos en peso
seco el cual se deba a que se emplean concentraciones minimos como el
tratamiento de combinacién de 2 ton/ha de alga Gracilaria sp. con el 50% de
NPK (T27) y maximos como el tratamiento de combinacién de16 ton/ha de alga
ulva sp. con NPK del 50% (T26), los cuales podrian causar excesos o déficit de

nutrientes en las plantas generando un desequilibrio en el cultivo; otra razén
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por la cual su efecto no fue alto es porque el experimento fue realizado de
manera controlada (anormales), no hubo problemas de plagas pero si
desarrollaron la enfermedad del virus de enrollamiento sobre aquellos
tratamientos que presentabah concentraciones de aplicaciones extremas

(minimas y maximas).

Con respecto a otros experimentos realizados en invernadero para el caso de
papa, Kolbe (1996) reporté bajos incrementos en le peso seco del tubérculo al
realizar una aplicat:ién foliar de las algas sobre el cultivo de papa, pero si
obtuvo un mejoramiento en el crecimiento temprano en tratamientos que
presentaban dosis bajas; A partir de este resultado podemos concluir que el
efecto de las algas marinas directamente al sustrato da mejores pesos secos

del tubérculo que los aplicados foliarmente.
c) Calidad del Tubérculo

El porcentaje de materia seca fue calculado a partir de la relacién de los datos
del peso seco del tubérculo cosechado de cada maceta con el peso fresco del
tubérculo cosechado de cada maceta y la importéncia de este porcentaje radica
~en que mas alto sé encuentre este dato, mayor sera la calidad de tubérculos y
menores seran los volimenes que se requiere para obtener una deseada

cantidad de producto final (Lépez, 1997).
En el cuadro 5 reporta los resultados obtenidos para la materia seca, donde

se observa que no se encontraron diferencia estadisticamente significativa

sobre el efecto de las algas en la materia seca del tubérculo
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Cuadro 5.

Porcentaje materia seca tubérculo

Tratamiento Fertilizan:)es Usados en o
apa
T Guano 5 tha 2442 a
T2 Guano 10 tha 21.58 a
T3 Guano 20 t/ha 23.04 a
T4 NPK 80 k/ha 23.84 a
15 ‘ NPK 100 k/ha 22.32 a
T6 NPK 150 k/ha 24.37 a
17 Ulva 2 /ha 22.65 a
T8 Ulva 4 t/ha 23.31 a
T9 Ulva 8 t/ha 24.29 a
T10 Ulva 16 t/ha 22.71 a
T11 Gracilaria 2 ttha 21.06 a
T12 Gracilaria4 tthha 22.30 a
T13 Gracilaria 8 tha 23.21 a
T14 Gracilaria 16 t/ha 21.36 a
T15 Ulva 2 ¥ha + Guano 23.32 a
T16 Ulva 4 t/ha + Guano 23.74 a
T17 Ulva 8 t/ha + Guano 22.18 a
T18 Ulva 16 t/ha + Guano 23.05 a
T19 Gracilaria2 t/ha + Guano 22.25 a
T20 Gracilaria 4 t/ha + Guano 22.68 a
T21 Gracilaria 8 t/ha + Guano 22.79 a
T22 Gracilaria 16 t/ha + Guano 20.25 a
T23 Ulva 2 t/ha + NPK 50 k/ha 23.39 a
T24 Ulva 4 t/ha + NPK 50 k/ha 22.16 a
T25 Ulva 8 t/ha + NPK 50k/ha 22.89 a
T26  Uva16tha+NPK50kiha 2643  a
To7 Gracilaria 2 k}Ihhaa + NPK 50 19.77 a
To8 Gracilaria 4 k;;’jt;a + NPK 50 0077 a
129 Gracilaria 8 k;ﬂ;a + NPK 50 19.40 a
Gracilari + NPK
T30 racilaria 1%:{2&1 NPK 50 2117 a
T31 Ulva +Gracilaria 4 t/ha 22.76 a
T32 Ulva + Gracilaria 8 t/ha 22.55 a
T33 Ulva + Gracilaria 16 t/ha 21.31 a

Valores con letras iguales no manifiestan diferencias significativas a nivel de 0.05 de probabilidad

Dentro de los resultados estadisticos observados anterior, muestra que el
tratamiento T26 (mezcla del alga ulva de 16 ton/ha con fertilizante quimico de
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NPK de 50%) presento el mayor porcentaje de materia seca con valor de
26.43% y un aumento del 2% con respecto al control T1 (Guano de 5 ton/ha)
que es el control que obtuvo el mayor porcentaje de materia seca. Siendo
similar a lo obtenido por Montero ef al.,, 1999 que presento incrementos de
materia de seca tres veces superior a sus controles. Asimismo los porcentajes
mas bajos los reporto el tratamiento T27 (mezcla de Gracilaria de 2 ton/ha con
fertilizante quimico al 50%) y T29 (mezcla de Gracilaria de 8 ton/ha con

fertilizante quimico al 50%) con valores de 19.7% y 19.4%.

También se observo que. existen valores positivos en los promedios de los
‘tratamientos T8, T18, T1 T3,‘ T4, T6, T9,‘T155 y T23 reportando valores -
mayores a 23% en materia seca. Asimismo estos tratamientos presentan
valores cercanos al tratamiento de mayor porcentaje de materia seca T26 (ulva
de 16 ton/ha con fertilizante quimico de NPK de 50%) (Apéndice |, Grafico 3).

El aumento de la materia seca del 2% en el tratamiento T26 y los ofros
tratamientos como el T8 y T18 se deba a que las algas marinas mejoran las
condiciones ambientales necesarias para la obtencién de nutrientes y por lo
tanto obtienen mejores desarrollos vegetativos en la planta, a partir de un
aumento de las reacciones de intercambio catiénico a la cual favorece a la
obtencién de almidén en la planta del cultivo de papa de variedad Canchan y al

- aumento del contenido de materia seca.

5.2.2 EVALUACION DE AREA FOLIAR DE LA PLANTA

El area foliar de la planta es un parametro importante para la actividad
fotosintética garantizandlo la produccién y acumulacién de fotosintatos incluso a
nivel de los tubérculos. Bultynck ef al., 1999, considera que esta variable afecta
directamente al crecimiento de las plantas ya que estan relacionada con la
eficiencia fotosintética, cuando mayor sea la habilidad de fotosintetizar mayor
podra ser la produccién de sustancias de reserva, a la vez esta variable puede
afectarse con la intensidad luminica, humedad, condiciones ambientales, época
el afio y temperatura . En el cuadro 6 se muestra los resultados obtenidos en el

experimento de invernadero para efectos del alga marina sobre el area foliar de
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la planta, reportando para el analisis estadistico que existe diferencia

estadisticamente significativa en el area foliar de la planta.

Cuadro 6.

Efecto de las Algas marinas en el area foliar de la planta

Tratamiento Fertilizantes Usados en Papa cmz2

T Guano 5 t/ha 531.80 abc
T2 Guano 10 t/ha 453.10 abc
T3 Guano 20 t/ha 686.60 abc
T4 NPK 50 k/ha 890.40 abc
T5 NPK 100 k/ha 643.20° abc
T6 NPK 150 k/ha  602.90 abc
T7 Ulva 2 t/ha 324.70 c
T8 Ulva 4 t/ha -941.50 ab
T9 Ulva 8 t’/ha 363.00 bc
T10 Ulva 16 t/ha 606.20 abc
T11 Gracilaria 2 t/ha 521.80 abc
T12 Gracilaria 4 t/ha 691.50 abc

. T13 Gracilaria 8 t/ha 713.60 abc
T14 Gracilaria 16 t/ha 704.40 abc
T15 Ulva 2 t/ha + Guano 5 t/ha 543.30 abc
T16 Ulva 4 t/ha + Guano 5 t/ha 529.10 abc
T17 Ulva 8 t’/ha + Guano 5 t/ha 639.20 abc
T18 Ulva 16 t/ha + Guano 5 t/ha 628.20 abc
T19 Gracilaria2 t/ha + Guano 5t/ha  603.00 abc
T20 Gracilaria 4 t/ha + Guano 5 t/ha  569.20 abc
T21 Gracilaria 8 t/ha + Guano 5t/ha  792.60 abc
T22 Gracilaria 16Utr/]r;a + Guano 5 062 50 ‘a
T23 ' Ulva 2 t’/ha + NPK 50 k/ha 867.30 abc
T24 Ulva 4 t/ha + NPK 50 k/ha 499.80 abc
T25 " Ulva 8 t/ha + NPK 50 k/ha 500.90 abc
T26 Ulva 16 t/ha + NPK 50 k/ha 387.90  abc
T27 " Gracilaria 2 t/ha + NPK 50 k/ha  303.60 c
T28 Gracilaria 4 t/ha + NPK 50 klha  554.20 abc
T29 Gracilaria 8 t/ha + NPK 50 klha 612.60 abc
T30 Gracilaria 1?(/:{28 + NPK 50 607.70 abc
T31 . Ulva +Gracilaria 4 t/ha 800.30 abc
T32 Ulva + Gracilaria 8 t/ha 548.30 abc
T33 Ulva + Gracilaria 16 t/ha 753.20 abc

Valores con distintas letras manifiestan diferencias significativas a nivel de 0.05 probabilidad.

Asimismo la. existencia de diferencias estadisticamente significativas para los

efectos del alga marina en el area foliar de la planta se dio entre los tratamiento
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de combinacién (T22) de gracilaria de 16 ton/ha con guano de 5 ton/ha vy los
tratamientos de Ulva de 2 ton/ha (T7), Ulva de 8 tonfha (T9) y el tratamiento de
mezcla de Gracilaria de 2 ton/ha con el fertilizante quimico de NPK al 50%
(T27), siendo el tratamiento T22 el que obtuvo el mayor valor de area foliar con
962.50 cm?. Este resultado haria pensar que existe un efecto sinérgico de el

alga (gracilaria de 16 ton/ha) con el guano (5 ton/ha).

. También los tratamientos T8 (Ulva de 4ton/ha), T3, T4, T5, T13, T1 7; T18, T21,
T23, T29, T30, T31 y T33 presentaron aumentos numéricamente positivos en

sus promedios de area foliar de la planta‘ reportando valores superiores a 607

cm?. Igualmente los. tratamientos.que reportaron menos efectividad en el area

foliar fue el tratamiento de Ulva de 2 ton/ha (T7) y el tratamiento de mezcla del

alga gracilaria de 2 ton/ha con fertilizante quimico de NPK al 50% (T27) con

valores de 324.7cm? y 303.6 cm? De igual forma se reporto que de los seis

- controles utilizados en el ensayo de invernadero el que obtuvo el mayor valor

de area foliar de la planta es el control de fertilizante quimico al 50% (T4) con

890.40 cm? de area (Apéndice |, Grafico 4). .

Para el tratamiento de gracilaria de 16 ton/ha con guano de 5 ténfha (T22) se
observa que existe incremento positivo de 319.30 cm? de &rea foliar de Ia
planta equivalente a un 33.17% mas de area con respecto al control T4
(fertilizante quimico. al 50%) superandolo numéricamente. Asimismo en todos
los casos Se- encontraron que todos los tratamientos que reportaron areas
superiores a 607 cm? obtuvieron incrementos positivos en sus areas foliares

- con respecto a los controles organicos (T1y T2) y quimicos (T6).

Este incremento del area foliar en el tratamiento T22 y en los tratamientos T8,
T18 y los otros tratamientos que reportaron valores superiores al control, se
deba a que las algas marinas permite que mejoren las condiciones
ambientales, temperatura y humedad de la planta las cuales son factores que
influyen directamente en la eficiencia fotosintética y en el desarrollo del planta
asi como la intensidad luminica y la época del afio que también contribuyo con
el desarrollo del area foliar.
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Las algas han permitido que las plantas desarrollen una adecuada cobertura
foliar en las plantas del cultivo de papa de la variedad Canchan, favoreciendo
esta cobertura a incrementar la formacion de materia seca y almidén en el
tubérculo. Esto demuestra que los tratamientos que obtuvieron mayores area
foliar (T8, T22 y T18) reportaron también mayores pesos secos y mayores
rendimientos de tubérculos cosechado mostrados en el cuadro 3 y 4,
coincidiendo con la afirmacién de Banse et al., (1983) que sostuvo que las
plantas de papa que presentan mayor desarrollo foliar, obtendran mayor

rendimiento de tubérculos.

5.2.3 EVALUACION DEL PESO SECO TOTAL DE LA PLANTA

El peso total de la planta indica la produccidén absoluta de la materia orgénica
en cada tratamiento. Segun los resultados obtenidos en el experimento de
invernadero, mostrado en el cuadro 7, reporta para el anélisis estadistico, que
no existencia diferencia significativa para los efectos del alga marina sobre el

peso seco total de la planta.

Si se observa diferencia numérica donde los tratamiento de la enmienda de
alga ulva sola (T8) y combinado con abono organico (T18) presentaron la mas
~ alta produccion de peso seco de la planta, con bromedios de 17,29y 16.89 g
por cada planta, mientras que el tratamiento T27 (combinaciéon de alga
- gracilaria a nivel de 2 ton/ha con fertilizante quimico al 50% de NPK) reporto la

mas baja obtencién de peso seco de la planta con 7.3 g / planta.

El tratamiento que obtuvo el m'ayor peso seco dé la planta en los controles fue
T4 (fertilizante quimico al 50%), diferenciandose numéricamente en 0.58 gy
0.19 g equivalentes en 3% y 1% en el peso seco de la planta con respecto a los
tratamiento T8 (ulva de 4 ton/ha) y T18 son (combinacién de Gracilaria de 16

ton/ha con fertilizante quimico al 50%) (Apéndice |, Grafico 5).
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Cuédro 7.

Peso seco total de la planta

Tratamiento Fertilizantes Usados en Papa Peso (gf
planta)
T1 Guano 5 t/ha 1218 ab
T2 Guano 10 t/ha 14.10 ab
T3 Guano 20 t/ha 13.27 ab
T4 NPK 50 k/ha 16.70 a
T5 NPK 100 k/ha 13.40 ab
T6 NPK 150 k/ha 12.16 ab
T7 Ulva 2 t/ha 12.30 ab
T8 Ulva 4 t/ha 1728 a
T9 : Ulva 8 t/ha 921 -ab
T10 ~ Ulva 16 t/ha 13.92 ab
T11 Gracilaria 2 t/ha 12.08 ab
T12 Gracilaria 4 t/ha 1691 ab
T13 Gracilaria 8 t/ha 16.12 ab
T14 Gracilaria 16 t/ha 14.08 ab
T15 Ulva 2 t/ha + Guano 11.38 ab
T16 Ulva 4 t/ha + Guano 924 ab
T17 Ulva 8 t/ha + Guano 15.15 ab
T18 Ulva 16 t/ha + Guano 16.89 a
T19 Gracilaria2 t/ha + Guano 1452 ab
T20 Gracilaria 4 t/ha + Guano 1297 ab
T21 - Gracilaria 8 t/ha + Guano 1182 ab
T22 Gracilaria 16 t/ha + Guano 16.52 ab
T23 Ulva 2 t/ha + NPK 50 k/ha 1444 ab
T24 Uiva 4 t/ha + NPK 50 k/ha 12.87 ab
T25 Ulva 8 t/ha + NPK 50 k/ha 13.74 ab
T26 Ulva 16 t/ha + NPK 50 k/ha 9.32 ab
Gracilaria 2 t/ha + NPK 50
T27 ‘ k/ha 730 b
Gracilaria 4 t/ha + NPK 50
T28 k/ha 12.22 ab
Gracilaria 8 t’ha + NPK 50
T29 k/ha 13.08 ab
Gracilaria 16 t/ha + NPK 50
T30 k/ha 1414 ab
T31 Ulva +Gracilaria 4 t/ha 16.43 ab
T32 Ulva + Gracilaria 8 t/ha 13.85 ab
T33 Ulva + Gracilaria 16 t/ha 13.80 ab

Valores con letras iguales no manifiestan diferencias significativas a nivel de P=0.05

Los incrementos en el peso seco de la planta coinciden con los incremento

observados en el area foliar en los tratamientos T8 (Ulva de 4 ton/ha) y T18
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(combinacion de Ulva de 16 ton/ ha con fertilizante quimico al 50%) lo que
indica una relacién directa entre al area foliar y el peso de la planta.

El area foliar es considerada una de las principales variables que afectan el
crecimiento de las plantas, pues esta relacionada con la eficiencia fotosintética,
cuando mayor sea la habilidad de fotosintetizar mayor podra ser la produccién
de sustancias de reserva como el almidén (Bultynck et al., 1999), siendo este el
componente principal de formacién de los tubérculos y de toda la parte area de
la planta. Otros de los factores importantes que participan en la produccion del
almidon e influye a activar la actividad fotosintética son aquellas que estan
conformadas por las condiciones ambientales, humedad del suelo, cantidades
de nutrientes encontrados en el suelo (N, P, K, Mg, Ca) y intensidad luminica.
Donde el aporte importante de las algas en el incremento dei peso seco es
debido a las mejores condiciones de humedad de suelo, aporte de nutrientes y
obtencién de condiciones ambientales optimas para el desarrollo y crecimiento

del cultivo de papa.

5.2.4 EVALUACION DEL PH Y SALINIDAD DEL SUELO

Los resultados obtenidos en el experimento de invernadero mostrado en el
cuadro 8 en la caracterizacion del suelo utilizado antes de la siembra nos

reporto un valor promedio pH de 7,12y una 'conductividad de 4,06 dS/m.

Cuadro 8.

Analisis del pH y salinidad del suelo antes de la siembra

. Caracterizacion en
Elementos Analizados Invernadero
pH (1:1) 7.12
C.E. (1:1) dS/m 4.06

Fuente de elaboracién propia.

Asimismo en el cuadro 9 muestra la caracterizacion del suelo después de la
cosecha nos reporto un pH promedio de 7, 55 y una conductividad de

3.11dS/m, lo que nos muestra que la adicién del alga en el suelo mantiene el
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pH del suelo y asimismo la conductividad se encuentra dentro de los rangos
normales (Apéndice ll, Foto 22). Lo que nos indica que la fertilizacién de las
algas marinas no da lugar a altos niveles de Na o salinidad al suelo (Lépez y
Pazos, 1997).

Cuadfo 9.

Analisis de pH y salinidad del suelo en pos cosecha

Tratamiento pH Szlgjr':.?d
T1 Guano 5 t/ha 7.69 © 314
T2 Guano 10 t/ha 7.48 3.6
T3 Guano 20 t/ha 7.72 347
T4 NPK 50 k/ha 7.64 3.08
T5 NPK 100 k/ha ' 7.52 2.8
T6 NPK 150 k/ha 7.48 3.26
T7 Ulva 2 t/ha 7.93 2.48
T8 Ulva 4 t/ha _ 7.9 3.17
T9 Ulva 8 t/ha 7.8 2.09
T10 Ulva 16 t/ha 7.6 3.5
T11 Gracilaria 2 t/ha 7.57 2.69
T12 Gracilaria 4 t/ha 7.53 3.15
T13 Gracilaria 8 t/ha 7.26 3.34
T14 Gracilaria 16 t/ha 7.28 3.59
T15 Uiva 2 t/ha + Guano 7.4 263
T16 Ulva 4 t/ha + Guano 7.52 3.25
T17 Ulva 8 t/ha + Guano 7.55 3.32
T18 Ulva 16 t/ha + Guano 7.57 0.62
T19 Gracilaria2 t/ha + Guano 7.61 2.48
T20 Gracilaria 4 t/ha + Guano 7.69 2.92
T21. Gracilaria 8 t/ha + Guano 7.43 3.62
T22 Gracilaria 16 t/ha + Guano 7.63 3.2
T23 Ulva 2 t/ha + NPK 50 k/ha 7.55 2.95
T24 Ulva 4 t/ha + NPK 50 k/ha 7.45 3.55
T25 . Ulva 8 t’ha + NPK 50 k/ha 7.39 3.35
T26 Ulva 16 t/ha + NPK 50 k/ha 7.53 3.82
T27  Gracilaria 2 t/ha + NPK 50 k/ha 7.44 3.78
T28  Gracilaria 4 t/ha + NPK 50 k/ha 7.5 3.4
T29  Gracilaria 8 t/ha + NPK 50 k/ha 7.4 3.66
T30 Gracilaria 16 t/ha + NPK 50 k/ha 7.45 3.51
T31 Ulva +Gracilaria 4 t/ha 7.5 3.2
T32 Ulva + Gracilaria 8 t/ha 7.56 3.43
T33 Ulva + Gracilaria 16 t/ha 7.74 2.7

Promedio total 7.55 3.11

Fuente propia

Dentro de los resultados obtenidos de todas las variables evaluadas en

invernadero (area foliar de la planta, peso seco de la planta, rendimiento total,
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peso seco del tubérculo y materia seca del tubérculo) destacaron
favorablemente los tratamientos T8 (Ulva de 4 ton/ha) y T18 (combinacién de

Ulva 16 ton/ha con abono organico en razén de 5 ton/ha).

Asi mismo el area foliar de la planta y peso seco de la planta muestran también
un efecto favorable de la enmienda al suelo con las algas marinas solas y en
combinacion con el abono organico tal como se puede observar del analisis,
alcanzando promedios igual o superior a los tratamientos de control absoluto
de fertilizacién quimica. Situacién similar sucedié con el area foliar de la plénta
y el rendimiento total por que en las dos interacciones donde se alcanzo mayor
area foliar también se alcanz6 mayores rendimientos de tubérculo esto se deba
a que el area foliar de la planta del cultivo de papa de variedad Canchan influye
positivamente en la capacidad de fotosintetizar repercutiendo no solo en el

rendimiento sino también en el peso seco y materia seca del tubérculo.

. El experimento conducido en invernadero no discrimina estadisticamente las
diferencias ya que no hay una forma clara de asignar un tratamiento de mejor
efecto por lo que se hizo importante el desarrollo del mismo ensayo bajo

condiciones de campo.

53 RESULTADOS Y DISCUSION EN CAMPO

5.3.1 EVALUACION DEL RENDIMIENTO
a) Rendimiento Total

El cuadro 10 muestra los resultados del efecto de las algas en el rendimiento
total, las cuales se obtuvo de la sumatoria de los pesos en fresco del tubérculo

(comercial y no comercial) al momento de ser cosechadas.
El analisis estadistico reportado manifiesta que si presento diferencia

estadisticas significativas para los efectos del alga marina en el rendimiento

total.
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Cuadro 10.

Efecto de las algas en el rendimiento total

Tratamiento Fertilizantes Usados en Papa Ren(?/irr]nai;a nto
T1 Control 10 ton/ha estiércol 37.099 | ab

T2 Mezcla de alga - 2 ton/ha 33.909 b

T3 Mezclade alga-5ton/ha 37.716  ab

T4 Mezcla de alga - 10 ton/ha 34.691 b

T5 Control quimico 50%70-45-50 NPK 44.650 * ab

T6 . Control quimico 100% 140-90-100 NPK  48.816 ab

T7 10 ton/ha estiércol + 70 - 45 - 50 NPK 47.696 ab

- T8 ~ Mezcla de Alga - 5 ton/ha+ 70-45-50 NPK ~ 49.279 ab
T9 Mezcla de Alga - 10 ton/ha+ 70-45-50 NPK  51.574 a

- Valores con distintas letras manifiestan diferencias significativas al nivel 0.05 de probabilidad -

Los reportes de las pruebas realizadas en campo nos muestran que el
- tratamiento T9 (alga mezclada de 10 ton/ha en combinacion con el fertilizante
quimico) alcanzo un Valor de rendimiento (61.574 ton/ha) superando
significativamente a los tratamientos T2 (mezéla de élga Ulva y Gracilaria de 2
ton/ha) y T4 (mezcla de alga Ulva y Gracilaria de 10 ton/ha) que reportan
. valores menores de 33.909 ton/ha y 34.691 ton/ha. Estos resultados coinciden
con lo reportado por Senn y Kingman (1978) en cultivos de maiz y frijol,
afirmando que es factible utilizar 'Ia' combinacién de un extracto de alga con
50% de fertilizante quimico ya que obtiene la misma o mayor produccioén que

con 100% de fertilizante quimico.

Asimismo los resultados muestran una diferencia numérica donde -el
tratamiento T9 (mezcla de alga Ulva y Gracilaria sp. de 10 ton/ha con
fertilizante quimico NPK al 50%), T8 (mezcla de alga Ulva y Gracilaria sp. de 5
ton/ha con fertilizante quimico NPK al 50%) y T3 (mezcla de alga Ulva y
Gracilaria de 5 ton/ha) se muestra superior en 14.48 ton/ha,12.17 ton/ha y 0.62
ton/ha equivalente a un 28%, 25% y 2% mas de rendimiento total con respecto

al control de abono organico (T1).
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Ademas el tratamiento T9 aumento en 2.76 ton/ha equivalente a un 5% mas de
rendimiento con respecto al control quimico T6 (fertilizante quimico al 100%)
(Apéndice |, Grafico 6). Similar resultado encontré Lépez (1997) al reportar que
obtuvo incrementos en el rendimiento total de 3.4 ton/ha con respecto a su
fertilizante convencional, asimismo recalco que existe una marcada
signiﬁcancia al aplicar la mezcla de alga al suelo siendo la dosis de mas alta

concentracion (80 ton/ha) la que obtuvo el mas alto rendimiento total.

Epuin (2004) también reporto que el mayor rendimiento total en el cultivo de
papa aplicado via foliar lo obtuvo el extracto de alga marina Kelpak ® incluso
obtuvo mejores pesos secos en el follaje y mejor capacidad en el produccion

fotosintética, induciendo esto a mejorar la produccién de tubérculos.

Una de las razones por las cuales la enmienda del suelo con la mezcla de
algas mejora el rendimiento del cultivo de papa es la constitucion del alga con
polimeros de alto peso molecular los que actian como material fisico en la
capacidad del intercambio catiénico. En la descomposicion del material
organico de las algas hay un aporte de nitrégeno, fésforo, potasio, calcio y

magnesio en la proporcién que se muestra en valores descrito en el cuadro 1.

Segun Montero (1999) al adicionar las algas marinas al suelo reporto que
existe ihfluencia'_ en las propiedades quimica del suelo siendo los minerales
como el nitr()geho que causaron un efecto positivo al aumentar el contenido de
este mineral en la composicién del suelo sobre el rendimiento, asimismo del
fésforo asimilable del suelo se duplican al adicionar algas que presentan
menores cantidades de este mineral, incluso el potasio, calcio y magnesio
presentaron incrementos favorables para el suelo incrementando las bases de

cambio y la capacidad de intercambio catidnico.

En general al obtener incrementos en el intercambio catiénico favorece a la
descomposicion de compuestos solubles e insolubles que presenta el suelo,
como resultado de esta actividad se obtiene los nutrientes y desaliniza del

suelo.
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Otra de los aportes que brinda el alga segun Canales (2001) es el
mejoramiento de suelo esto es debido a que las enzimas que las algas
conllevan provocan en el suelo reacciones cataliticas reversibles favoreciendo
a la descomposicién de compuesto soluble y no soluble liberando los
nutrimentos para el desarrollo de las plantas, asimismo al descomponer la
‘materia organica y carbonatos aportan a la formacién de los poros los mismo
que se forman también al momento de reaccionar la arcilla silicias con las
enzimas del alga marina y del suelo, descompactandolo y ajustando el pH del

suelo.

Montero et al.,(1999) menciona que al adicionar algas marinas directamente al
suelo disminuye su acidez esto es debido a que el aluminio (mineral
predominante del suelo acido) se satura en un 50% frente a elevadas
concentraciones de Calcio y magnesio. Esto quiere decir que las algas marinas
incrementan el intercambio catidnico con el aumento significativo de N,‘ P, Ky
sobre de todo Ca y Mg, dando como resultado mejor rendimiento, mejor peso

seco (mas almidén) y mejor suelo.

Los incrementos principales de nutrientes de NPK o también llamado contenido
nutricional, que aportan las algas marinas al suelo en sus diferentes niveles de
aplicacié'n, mostrado en el cuadro 11, esta relacionado con el producto de los
porcentajes de macronutrientes del alga-marina (Cuadro 1) y abono organico
(Apéndice |, tabla 9), porcentajes de humedad del alga y abono organico y las

dosis de aplicaciéon de cada tratamiento.

E! reporte mostrado en el cuadro 11, afirma que el tratamiento T9 (alga
mezclada de 10 ton/ha en combinacién con el fertilizante quimico), T8 (mezcla
de alga Ulva y Gracilaria sp. de 5 ton/ha con fertilizante quimico NPK al 50%) y
T4 (mezcla de alga Ulva y Gracilaria de 10 ton/ha) fueron los tratamiento que
mas aporte de nutrientes brindé al suelo sobre saliendo en particulér el
tratamiento T9.
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Cuadro 11.

Comparacion del contenido nutricional

Nutrientes
_ Rendimiento
Tratamientos ‘ (Kg/ha)

Total (Kg/ha)
N P20s | KO
T1 Control 10 ton/ha estiércol 37099 136 46 88
T2 Mezcla de alga - 2 ton/ha 33909 58 4 59
T3 Mezcla de alga - 5 ton/ha 37716 145 | 10 148
T4 Mezcla de alga — 10 ton/ha 34691 290 20 296
T5 Control quimico 50%70-45-50 NPK 44650 70 45 50
T6 Control quimico 100% 140-90-100 NPK 48816 140 90 100
T7 10 ton/ha estiércol + 70 - 45 - 50 NPK 47696 206 91 138
T8 Mezcla de Alga -N 5P :gn/ha + 70-45-50 49279 215 55 198
T9 Mezcla de Alga - r\] g éon/ha + 70-45-50 51574 360 | 65 346

- Fuente: Elaboracion propia

Asimismo el tratamiento T9 presento aumentos positivos en el contenido de
nitrégeno y pofasio en dos veces mas que el control organico (T1) y cinco
‘veces mas que el control quimico (T5), mientras que el contenido de fosforo
que brinda el tratamiento T9 solo tuvo un ligero aumento en comparacioén que
los controles organicos y quimicos, lo cual coincidi®é con lo reportado por
Montero et al., 1999. ‘

También el tratamiento T9 fue el que reporto el mayor rendimiento, esto quiere
decir que las algas marinas al aumentar los contenidos nutricionales
disponibles en el suelo brinda mayor disponibilidad de aporte de nutrientes
necesarios para el desarrollo de la planta, aumentando el rendimiento y sobre
todo produciendo mejores condiciones ambientales en el suelo para las
préximas campanas, mejorando sus caracteristicas fisicas y quimicas del
sustrato sin riegos de salinizacion en el suelo ni efectos nocivos a la planta

(Montero et al., 1999).
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Mientras que en el tratamiento T2 (mezclé de alga Ulva y Gracilaria de 2
“ton/ha) se mostré todo lo contrario, reportando el mas bajo aporte de nutrientes
al suelo y el menor resultado del rendimiento total en el cultivo de papa, esto
quiere decir- a menor aporte de nutrientes al suelo menor rendimientos se

obtienen.

b) Rendimiento Comercial

El rendimiento comercial fue determinado a partir de la sumatoria de los pesos
fresco del tubérculo que presentaban un calibre o tamafio que requiere el

mercado (Egusquiza, 2000).

También para esta variable y todas las del ensayo de campo, se les realizo el
anadlisis estadistico Anova utilizando la prueba de Duncan - Waller, la cual
arrojd como resultado que no existia. diferencia estadisticamente significativa
para efectos de esta variable, la cual se encuentra mostrado en el cuadro 12.
De acuerdo a los resultados obtenidos en el experimento de campo mostrado
en el cuadro 12, reportdé que no hubieron diferencia estadisticamente |
significativa, pero si favorecié positivamente el rendimiento comercial en el
tratamiento T9 (combinacién de mezcla de alga Ulva 'y Gracilaria de 10 ton/ha
con fertilizante quimico al 50%) T8 (mezcla de alga Ulva y Gracilaria sp. de 5
ton/ha con fertilizante quimico NPK al 50%) y T3 (mezcla de alga Ulva y
Gracilaria de 5 ton/ha) obteniendo aumentos alrededor de 18.94 ton/ha, 13.62
ton/ha y 4 ton/ha equivalente un 42%, 34% y 12% mas de rendimiento
comercial con respecto al control organico (T1), donde se destaca
particularmente el incremento provocado ‘por el uso del Atratamiénto T9
(Apéndice |, Grafico 7). |

Asimismo el tratamiento T9 supero en 3.8 ton/ha equivalente a un 8% mas de
rendimiento comercial al control quimico T6 (Fértilizante quimico al 100%),
coincidiendo con lo reportado por Epuin (2004) al aplicar foliarmente el extracto
de algas marinas Kelpak ® en los tubérculos del cultivo de papa. Asimismo
reporto que las plantas que obtuvieron mas altura fueron aquellas que

obtuvieron mayores rendimientos comerciales y totales.
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Cuadro 12.

Efecto de las algas en rendimiento comercial

Tratamientos Fertilizantes Usados en Papa Ren(ii/irrg ;3 nto

T1 ~ Control 10 ton/ha estiércol 26.585 a
T2 Mezcla de alga - 2 ton/ha 23.508 a
T3 Mezcla de alga - 5 ton/ha 30.144 a -
T4 Mezcla de alga - 10 ton/ha 23.086 a
T5 ~ Control quimico 50%70-45-50 NPK 36.265 a
T6 Control-quimico-100% 140-90-100 NPK 41.718 a
T7 - 10 ton/ha estiércol + 70 - 45 - 50 NPK 38.066 a
T8 Mezcla de Alga - 5 ton/ha + 70-45-50 NPK 40.020 a

a

T9 Mezcla de Alga - 10 ton/ha + 70-45-50 NPK 45.525

- Valores con letras iguales no manifiestan diferencias significativas al nivel 0.05 de probabilidad

Los incrementos en el rendimiento comercial deben estar relacionados con un
inicio de tuberizacibn mas temprana permitiendo por un periodo largo
ejecutarse 'Ia actividad fotosintética, dando como resultado tubérculos mas
grandes y el incremento de los rendimientos. Asimismo se puede observa que

todos los promedios de rendimiento comercial son similares

También se determino a partir de los datos obtenidos en el cuadro 10y 12 una
relacidon porcentual de tubérculos comerciales con el rendimiento total,
mostrado en el cuadro 13, que indica que el tratamiento T9 (combinacién de
mezcla de alga Ulva y Gracilaria de. 10 ton/ha con fertilizante quimico al 50%)
fue el que presento mayor produccién de tubérculo comerciales con valor de
88% y es superior en 16% y 3% mas de rendimiento comercial que el control

organico (T1) y quimico (T6).

Asimismo el tratamientos T3 (mezcla de alga Ulva y Gracilaria de 5 ton/ha) y T8
(mezcla de alga Ulva y Gracilaria sp. de 5 ton/ha con fertilizante quimico NPK
al 50%) superaron también en porcentaje de rendimiento comercial al control

organico con mas de 8% y 9% de porcentaje.
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Cuadro 13.

Efecto del alga marina en el porcentaje del Rendimiento comercial

Caodigo de los Tratamientos % Tuberculos
tratamiento comerciales
T1 . Control 10 ton/ha estiércol 72

T2 Mezcla de alga -2 ton/ha 69
T3 Mezcla de alga - 5 ton/ha 80
T4 Mezcla de alga - 10 ton/ha | 67
T5 Control quimico 50%70-45-50 NPK A 81
T6 Control quimico 100% 140-90-100 NPK : 85
T7 10 ton/ha estiércol + 70 - 45 - 50 NPK 80
T8 Mezcla de Alga - 5 ton/ha + 70-45-50 NPK 81
To Mezcla de Alga -r\]géon/ha + 70-45-50 88

Fuente: Elaboracion propia

En general aunque el uso de las mezclas de algas como fertilizante organico no -
presento resultados supériores estadisticamente en el rendimiento comércial, si
influye positivamente en el aumento del rendimiento comercial. Por tltimo el
uso de las mezclas de algas marinas como fertilizante dependeran de los costo
de obtencion del alga marina, la cual es econémicamente beneficiosas y del-

precio de venta que tengan los sacos de papas cosechados.
c) Materia seca del tubérculo

Los resultados del experimento de campo, que se muestra en el cuadro 14,
reporta una gran variabilidad numérica en el efecto de las algas marinas sobre

la materia seca.
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Cuadro 14.

Efecto de las Algas marinas sobre el porcentaje de materia seca

Tratamiento Fertilizantes Usados en Papa (%)
T1 Control 10 ton/ha estiércol 24 416
T2 Mezcla de alga - 2 ton/ha 24.716
T3 Mezcla de alga - 5 ton/ha 23.064
T4 Mezcla de alga - 10 ton/ha 24.097
T5 Control quimico 50%70-45-50 NPK 23.851
T6 Control quimico 100% 140-90-100 NPK 23.647
T7 10 ton/ha estiércol + 70 - 45 - 50 NPK 23.876
T8 Mezcla de Alga - 5 ton/ha + 70-45-50 NPK 23.117
T9 Mezcla de Alga - 10 ton/ha + 70-45-50 NPK 22.781

- Fuente: Elaboracion propia

Los resultados reportan que la materia seca de los diferentes tratamientos
realizados es significativamente similar en cantidades, .siendo los
tratamientos T1 (Control de estiércol de 10 ton/ha), T2 (mezcla de alga Ulva
y Gracilaria de 2 ton/ha) y T4 (mezcla de alga Ulva y Gracilaria de 10
ton/ha) los que reportaron mayor produccion de materia seca con valores de -
24.416%, 24.716% y 24.097 %, sobre saliendo en particular el tratamiento
T2 (Apéndice I, Grafico 8).

Segun Egusquiza (2000) afirma que el rango porcentajes de materia seca
entre 24% a mas son de aquellos tubérculos que se utilizan en la industria

de las hojuelas de papa.

Estos resultados coinciden con lo reportado por Epuin (2004) al aplicar
foliarmente el extracto de algas marinas Kelpak ® en cuatro variedades
diferentes de cultivo de papa, alcanzando aumentos numeéricos en el
promedio de materia seca de tubérculo de 1% en un tipo de variedad de

papa (Baraka).
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Al comparar los datos de porcentajes de materia seca que se obtuvo en
esta investigacion con los reportados por Epuin (2004) se observa que
existe similitud en los datos de porcentajes de materia seca cuando

aplicaron los extractos de algas a las cuatro variedades de papa.

Es por ello dando repuesta a lo sucedido por este parametro, Lépez (1997)
menciona que el porcentaje de materia seca de los tubérculos es influido
por la variedad, periodo vegetativo, localidad, clima, textura del suelo,
humedad del suelo, nivel de fertilidad, fecha de siembra y muerte del cultivo
y no solo por los efectos de aplicar fertilizantes organicos como las algas

marinas al suelo.

‘d) Numero Tubérculos Totales

Para este parametro mostrado en el cuadro 15 no se encontré diferencia
estadisticamente significativa para los efectos del alga marina sobre el
namero de tubérculos totales, pero si favorecié nhuméricamente todos los

promedios del nimero de tubérculos comerciales.

Cuadro 15.

Efecto de las algas en el numero de tubérculos totales

Tratamiento Fertilizantes Usados en Papa Tubérculos / m2

T Control 10 ton/ha estiércol 33.54 ab
T2 Mezcla de alga - 2 ton/ha 30.76 ab
T3 Mezcla de alga - 5 ton/ha 26.77 b
T4 Mezcla de alga - 10 ton/ha 32.84 ab
. T5 Control quimico 50%70-45-50 NPK 35.42 ab
T6 Control quimico 100% 140-90-100 NPK 37.73 ab
T7 ' 10 ton/ha estiércol + 70 - 45 - 50 NPK 39.76 a
T8 Mezcla de Alga - 5 ton/ha + 70-45-50 NPK 37.76 ab
T9 Mezcla de Alga - 10 ton/ha + 70-45-50 NPK 39.35 a

Valores con letras iguales no manifiestan diferencias significativas a nivel de 0.05 de probabilidad
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Los resultados obtenidos en campo mostrados en el cuadro anterior reporta
que la mezcla de algas sola de 5 ton/ha (T3) como enmienda al suelo, no tiene
efecto favorable en el numero de tubérculos totales. Sin embargo los
tratamientos T7 (estiércol de 10 ton/ha mas NPK al 50%) y T9 (mezcla de alga
Ulva y Gracilaria de 10 ton/ha) resultaron ser tratamientos que favorecen ala
produccién de tubérculos alcanzando promedios de 39.76 y 39.35 tubérculos

por metro cuadro.

También todos los tratamientos obtuvieron promedios similares en el nimero
‘de tubérculos (desde T4 hasta T9) esto se debe al efecto positivo 'que brinda
las algas al suelo y al transporte de nutrientes esenciales para la formacioén y.

obtencién del tubérculo (Apéndice |, Grafico 9).

Lépez (1997) reporto también que la mezcla de alga de 80 ton/ha aplicada en
el suelo no mostré diferencia estadisticamente significativa en el nimero de
tubérculos totales pero si se desempefio mejor que los otros tratamientos,

coincidiendo con lo obtenido en esta investigacion.

Asimismo Cruzado (2000) aplico foliarmente algas marinas en forma de Biol
sobre el cultivo de vainas, reportando que en la concentracion de 20% de

bioalga obtuvieron buenos resultados en el numero de vainas.

e) Ndmero Tubérculos Comerciales

Los resultados obtenidos en el experimento de campo para los efectos del alga
marina sobre el nimero de tubérculos comerciales en el analisis estadistico,
mostrado en el cuadro 16 reporta la existencia de diferencia estadisticamente

significativa para los efectos directos de este parametro.

60



Cuadro 16.

Efecto de las algas en el nimero de tubérculos comerciales

Tratamiento Fertilizantes Usados en Papa Tubérculos / m?
T1 Control 10 ton/ha estiércol 1283 . ab
T2 Mezcla de alga - 2 ton/ha 11.96 b
T3 Mezcla de alga - 5 ton/ha 12.60 ab
T4 Mezcla de alga - 10 ton/ha 11.86 B
T5 Control quimico 50%70-45-50 NPK ' 18.11 ab
T6 Control quimico 100% 140-90-100 NPK 22.07 ab
T7 ' 10 ton/ha estiércol + 70 - 45 — 50 NPK 18.44 ab
T8 Mezcla de Alga - 5 ton/ha + 70-45-50 NPK 20.24 ab
T9 Mezcla de Alga - 10 ton/ha + 70-45-50 NPK 23.66 a

Valores con distintas letras manifiestan diferencias significativas a nivel de 0.005 de probabilidad

Al comparar la produccién de tubérculos con calidad comercial se observo que
el tratamiento T9 (combinacién de mezcla de alga Ulva y Gracilaria de 10
ton/ha con fertilizante quimico al 50%) reporto 23.66 tubérculo/m? valor que
supera de modo estadisticamente significativo y en promedio a los tratamientos
T2 y T4 con valores de 11.96 tubérculo/m'2 y 11.86 tubérculo/m?, siendo estos
‘dos Ultimos tratamientos los que obtuvieron los mas bajos valores en la-

obtencion de tubérculos.

Asimismo se aprecia incrementos positivos en el tratamiento T9 (combinacién
de mezcla de alga Ulva y Gracilaria de 10 ton/ha con fertilizante quimico al
50%), de 11 tubérculos mas por metro cuadro con respecto al control T1 como

se observa en el cuadro 15 y en el grafico 10 (Apéndice |, Grafico 10).

El incremento del nimero de tubérculos totales y comerciales esta influenciada
directamente con el desarrollo del area foliar de la planta ya que se encuentra
relacionada con la eficiencia de fotosintetizar, por lo tanto, cuanto mayor sea la

habilidad para fotosintetizar mayor podra ser la obtencién de sustancias de
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reserva como el almidon (Bultynck ef al., 1999) que es un compuesto

importante para la produccién de tubérculos.

Calvo (2008) afirma que en una planta con desarrollo normal de la parte area
tiene relacién significativa con los pesos secos y nimero de tubérculos en la
variedad Canchan. Reafirmandose en las pruebas realizadas en esta
investigacion, donde se observa el incremento del desarrollo de la planta, mejor
produccion de tubérculos y mayor produccién de materia seca en los
tratamientos donde se aplico la mezcla de alga sola o combinada con

fertilizante quimico (T9).
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V. CONCLUSIONES

1. A nivel de invernadero, la enmienda con alga resulta altamente
significativo en el rendimiento total con respecto al control quimico del
50% (T4). Siendo los mejores tratamientos el T8 (Ulva de 4 ton/ha) y
T18 (Ulva de 16 ton/ha con abono organico) con valores de 59 y 59.39
g/planta, lo cual queda confirmado con los incrementos positivos
obtenidos del peso seco del tubérculo y materia seca del tubérculo en
estos mismo tratamientos. Asimismo solo en la materia seca no se
encontré diferencia significativa pero si un gran incremento en todo los
tratamientos sobresaliendo el tratamiento T26 (mezcla de Ulva lactuca
de 16 ton/ha con fertilizante quimico al 50% de NPK). '

2. El area foliar de la planta es estadisticamente significativo con respecto
‘a los efectos de la aplicacion del alga marina al suelo, siendo en
particular el tratamiento T22 (Gracilaria de 16 ton/ha con guano de 5

-ton/ha) y T8 (Ulva de 4 ton/ha) los que obtuvieron mayor area foliar de
la planta, aumentando su actividad de fotosintetizaf. Asimismo se afirma
que en los tratamiento donde seAaplicé algas solas (T8) o combinadas
(T18) favorecid positivamente el aumento del area foliar al incremento
del peso o rendimiento total del tubérculo, siendo mayores que los

rendimientos de los controles organicos (T1 y T2) y quimicos (T6).

3. Se observo en el ensayo de invemadero que en la variable peso seco
total de la planta no hay diferencias estadisticas entre los tratamientos,
pero si diferencias numéricas con incrementos de 3% del tratamiento T8
(Ulva de 4 ton/ha) y 1% del tratamiento T18 (Ulva de16 ton/ha con
abono organico) con respecto al control quimico de 50% (T4). Asimismo
se muestra que estos mismos tratamientos fueron los que obtuvieron los
altos rendimientos, por ello existe una relacién directa entre el peso total

de la planta y el rendimiento al aplicar las algas al suelo.

4. A pesar que las especies de algas (Ulva sp. y Gracilaria sp.) utilizadas

en invernadero y campo contienen altos porcentajes de Cl y Na, las
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pruebas de salinidad y pH realizados al suelo al finalizar el desarrollo del
cultivo mostraron que no existe riesgo de salinizacién al utilizar las algas

como fertilizantes.

. A nivel de campo, el rendimiento total de tubérculos estadisticamente
. fue significativa paré los efectos de la aplicaciéon del alga marina en el
suelo, siendo el tratamiento T9 (mezclas de alga Ulva y Gracilaria de 10
ton/ha con fertilizante quimico al 50%) el que produjo el mas alto
rendimiento total con valor de 51.574 ton/ha. Asimismd los tratamientos

T9, T8 (mezcla de algas Ulva y Gracilaria sp. de 5 ton/ha con fertilizante

~quimico NPK al 50%) y T3 (mezcla de algas Ulva y Gracilaria de 5
ton/ha) superarqn en 28%, 12% y 2% al rendimiento total obtenido en el
control orgénico (T1); Incluso el tratamiento T9 supero en 5% al control
quimico (T6); esto demuestra que las algas marinas aurhentan los

“rendimientos del cultivo de papa.

. Los nueve tratamientos presentados en el ensayo de campo mostraron
que no existe diferencia significativa en el rendimiento comercial, pero si
un aumento numérico en el promedio del rendimiento comercial y
porcentaje de producciéon comercial. Destacandose particularmente el
tratamiento T9 (mezcla de algas Ulva y Gracilaria de 10 ton/ha con
fertilizante quimico al 50%) que tuvo un rendimiento de 45.52 ton/ha y
porcentaje comercial d_eltu‘bérculos de 88%. Este mismo tratamiento
reporto porcentajes comerciales superiores al control organico (T1) y
quimico (T6) en 42% y 8% respectivamente. A su vez los tratamientos
T3 (mezcla de alga Ulva y Gracilaria de 5 ton/ha) y T8 (mezcla de alga
Ulva y Gracilaria sp. de 5 ton/ha con fertilizante quimico NPK al 50%)
reportaron incrementos de 12% y 24% en el rendimiento comercial con
respecto al control organico (T1), indicando que las aplicaciones de

algas al suelo aumentan la productividad en el cultivo de papa.

. El nimero de tubérculos totales observados en el ensayo de campo, no
obtuvo resultados estadisticamente significativos pero si reporta que los

tratamientos T7 (abono organico de 10 ton/ha mas NPK al 50%) y T9
64



(mezcla de algas a razén de 10 ton/ha mas NPK al 50%) resultaron ser
tratamientos que favorecen a la produccién de tubérculos alcanzando

promedios altos de 40 y 39 tubérculos por metro cuadro, siendo
| superiores al control organico (T1) en 6 y 5 tubérculos mas por metro
cuadrado y al control quimico (T6) en 2 tubérculo mas por metro

cuadrado.

El nimero de tubérculos comerciales obtuvo diferencias significativas
sobre los efectos de la éplioacic’)n del aiga marina al suelo, demostrando
que el tratamiento T9 (mezcla de algas a razén de 10 ton/ha mas NPK al’
50%) supero de modo estadisticamente significativo a los otros
tratamientos, asimismo obtuvo incrementos de 11 y 5 tubérculos mas
por metro cuadro con respecto al control organico (T1) y al control

quimico (T6).
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VIl. RECOMENDACIONES

Al momento de agregar las algas marinas secas en las macetas se debe
cortar o moler en particulas pequenas para evitar que las algas queden

expuestas al ambiente.

Utilizar semillas de primer y segundo calibre y conocer que

enfermedades manifestaron estas semillas al momento de su cosecha.

Realizar analisis nutricional de los tubérculos cosechados sobre todo de
los. tratamientos donde se aplicaron las algas marinas y conocer cuanto

aporta el alga en la nutricion del cultivo de papa.

Investigar cuantas campafnas de cultivo de papa se deben de realizar
donde se utilice el alga marina como abono, para obtener el 100% de

mejoras en la estructu'ra, textura y propiedades del suelo.

Investigar con otros cultivos como hortalizas, plantas ornamentales y

frutas la efectividad y productividad de las alga marinas de Ancén.

Realizar mas investigaciones para conocer exactamente como puede
afectar los compuestos producidos por el alga marina a lafisiologia de la
planta y como estos compuestos repercuten en el desarrollo de planta

en diferentes estadios.
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APENDICE 1.

Tabla y Graficos

Tabla 1. Analisis Estadisticos

INVERNADERO

The SAS System - The ANOVA Procedure

Dependent Variable: Peso fresco del tubérculo

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 32 8103.73078 253.24159 = 1.58 0.0506
Error 66 10566.57465 160.09962

Corrected Total‘ 98 18670.30543

R-Square CoeffVar Root MSE Peso Fresco T. Mean
0.434044 28.15491 12.65305 44.94082

Source DF AnovaSS Mean Square F Value Pr>F
trt 32 8103.730781 253.241587 1.58 0.0506
The SAS System - The ANOVA Procedure

Dependent Variable: Peso seco del tubérculo

. Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr>F
Model - 32 392.9762079 12.2805065 1.53 0.0543
. Error 66 531.1880807  8.0483043

Corrected Total 98 924.1642885

R-Square CoeffVar RootMSE Peso Seco T. Mean

0.425223 28.26461 2.836953 10.03712

Source DF Anova SS Mean Square FValue Pr>F
trt 32 392.9762079 12.2805065 1.53 0.0543
The SAS Syétem - The ANOVA Procedure

Dependent Variable: Peso seco total de la planta

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 32 529.025489 16.532047 1.38 0.0767
Error 66 792.845481 12.012810
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Corrected Total 98 1321.870970

R-Square CoeffVar Root MSE Peso Total P. Mean

0.400210 25.91352  3.465950 13.37506
Source . DF Anova SS Mean Square FValue Pr>F
trt 32 529.0254889 16.5320465 1.38 0.0767

The SAS System - The ANOVA Procedure

Dependent Variable: Area foliar de la planta

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 32 2608376.790 81511.775 1.50 0.0530
Error ' 66 3588063.488 54364.598

Corrected Total 98 6196440.278

- R-Square CoeffVar RootMSE  Area Foliar Mean

0.420948 37.75929  233.1622 617.4962 |

Source DF Anova SS Mean Square F Value Pr>F
trt 32 2608376.790 81511.775 1.50 0.0530
The SAS System - The ANOVA Procedure

Dependent Variable: Materia seca del tubérculo

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 32 196.9286067 6.1540190 1.12 0.3422
Error 66 362.7859760 5.4967572

Corrected Total 98 559.7145827

R-Square CoeffVar RootMSE Materia Seca Mean

0.351838 10.40875 2.344516 22.52447
Source DF Anova SS Mean Square FValue Pr>F
tt 32 196.9286067 6.1540190 1.12 0.3422
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" CAMPO

The SAS System - The ANOVA Procedure

Dependent Variable: Nimero tubérculos totales

Sum of A
Source DF Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 10 87806.1481 8780.6148 1.87 0.1279
Error 16 75051.7037 4690.7315

Corrected Total 26 162857.8519

R-8quare CoeffVar Root MSE Numero Tubérculo T. Mean

0.5639158 15.14993 68.48892 452.0741

Source DF TypelSS Mean Square FValue Pr>F

Bloque 2 1265562963 6327.81481 1.35 0.2875

trt 8 75150.51852 93903.81481 2.00 0.1129

Contrast DF ContrastSS Mean Square FValue Pr>F

Biolégico vs. Quimico 1  55247.11852 55247.11852 11.78 0.0034

‘The SAS System - The ANOVA Procedure

Dependent Variable: Nimero tubérculos comerciales

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 10 91456.2222 91456222 194  0.1143
Error 16 75‘392.4444‘, . 4712.0278

Corrected Total 26 166848.6667

R-Square CoeffVar Rooi MSE Numero Tubérculo C. Mean

0548139  21.40813  68.64421 218.5556

Source DF Type!SS MeanSquare FValue Pr>F

Biogue 2 4657.55556 2328.77778 0.49 0.6191
trt 8 86798.66667 10849.83333 2.30 0.0541
Contrast | DF Contrast 8§ Mean Square F Value Pr>F

Biolégico vs. Quimice 1 75118.81667 75118.81667 15.94 0.0010
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The SAS System - The ANOVA Procedure

Dependent Variable: Peso total fresco

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 10 488.7656000 48.8765600 1.75 0.1534
Error 16 446.7362667 27.9210167

Corrected Total 26 9355018667

R-Square CoeffVar Root MSE Peso T. Mean

0522464 19.04080 5284034 27.75111

Source DF TypelSS Mean Square FValue Pr>F

Bloque 2 28938667 1.4469333 0.05 0.9497

irt 8 4858717333 60.7339667 2.18 070585

Contrast DF Contrast8S Mean Square F Value Pr>F

Biologico vs. Quimico 1 440.8628267 440.8628267 15.79 0.0011
The SAS System - The ANOVA’Procedure

Dependent Variable: Peso comercial fresco

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 10 724.599793 72.459979 152 0.2202
Error 16 763.580059 47.723754

Corrected Total = 26 1488.179852
R-Square CoeffVar RootMSE  Peso C. Mean

0.486903 21.46677 6.908238 21.95407

Source DF Typel 88 Mean Square F Value Pr>F-
Blogue 2 32.7511407 16.3755704 0.34 0.7146
trt 8 691.8486519 86.4810815 1.81  0.1482
Contrast DF Contrast S8 Mean Square F Value Pr>F

Biolégico vs. Quimico 1 587.6053519 587.6053519 12.31 0.0029
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Tabla 2. Porcentaje de Humedad del Alga Marina

Mgs  Saco imom Fesofinl | KDE
(gr.) '
Ulva sp. 1 2.58 - 2.04 20.97
Ulva sp. 2 2.87 2.18 2413
Ulva sp. 3 2.86 227 20.78
Ulva sp. 4 2.80 2.39 . 1474
Ulva sp. 5 2.85 2.10 26.28
Ulva sp. 6 2.44 1.84 24.58
Fuente. Elaboracioén propia

Alga Saco il:(‘;e‘;;a)' ﬁniﬁgr.) HU?\?IS!EAD
Gracilaria sp. 1 2.69 2.27 | 15.51
Gracilaria sp. - 2 3.32 2.94 11.54
Gracilaria sp. - 3 5.54 4.98 10.16
Gracilaria sp. 4 - 421 3.76 10.60
Gracilaria sp. 5 4.81 4.00 16.91
-Gracilaria sp. 6 6.22 5.45 12.43

Fuente. Elaboracion propia
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Tabla 3. Analisis de suelos del ensayo de invernadero e campo antes de

la siembra

‘Caracterizacién en

Caracterizacion en

Elementos Analizados Invernadero Campo
pH (1:1) 7.12 7.57
CE. (1:1) ‘
ds.m- 4.06 1.91
CaCO; :
(%) 0.00 0.7
M.O.
(%) 1.6 1.7
P 13.3 18.3
(ppm) ) i
K
\ 189 284
{(ppm)
Arena 54 48
o (%)
% 2 Limo
- T
§ T (%) 30 30
< g Arcilla
rei
(%) 16 22
Clase Textural Fr.A. Fr.
CiCc 11.52 13.12
" Ca®™ 9.72 10.24
o] . )
2 Mg*? g 1.28 1.89
B -
£ K Py 0.18 0.75
[ = :
(&) 2 ‘
Na 0.34 0.24
AP+ H* 0.00 0.00
Suma Cationes 11.52 13.12
Suma Bases 11.52 13.12
% Saturacion de Bases 100 100

Fuente de elaboracién propia

Fecha: 08-06-07
Laboratorio: Analisis de suelos, plantas, aguas y fertilizantes —UNALM

88




Tabla 4. Diagrama de Distribucién de Macetas por bloque

OO OO
oyoRclcreXoree
cJoRelcroxeroe
00000000

Fuente, Elaboracién propia
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Tabla 5. Diagrama de Distribucién de los tratamientos en Campo

111-T5 110 - T4 101-T3 :

32 (3ra) 32(2da) | 32(1ra) | Tratamientos
Biolégicos

112 - T4 109-T3 102 - T2

32 (3ra) 32 (2da) 32 (1ra)

T2 N 103 -
R B

N 107-T2
N 32(2d8) N

115-T3 106 - T5 105-T4
32 (3ra) 32 (2da) 32 (1ra)

211-T9 210-T8 201 - T10
32 (3ra) 32 (2da) 32 (1ra)

Tratamientos

. Quimicos
212 -T10 209-T9 202 -T8
32 (3ra) 32 (2da) 32 (1ra)
213-T8 208 -T10 203 -T9
32 (3ra) 32 (2da) 32 (1ra)

214 -Té 207 -T7 204 - T6
32 (3ra) 32 (2da) 32 (1ra)
215 -T7 206-T6 | 205-T7
32 (3ra) 32 (2da) 32 (1ra)

Fuente: Elaboracién propia. Interpretacién: 101= Numero de parcela, (2da)
= Numero de repeticiones, T1= Cédigo de tratamientos.
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Tabla 6. Dosis de Aplicaciones y Cédigo de los tratamientos en

Invernadero
Cédigo Tratamientos Numero de Dosis
Aplicaciones

T1 Guano 5 tha 1 4.2 gr. de guano / maceta

T2 Guano 10 t/hha 1 8.4 gr. de guano / maceta

T3 Guarno 20 t’ha 1 16.8 gr. de guano / maceta

T4 NPK 50 kha 1 0.11kgdeN +0.11kgdeP +0.11kgdeK
5 NPK 100 k/ha 1 022kgdeN +0.22kgde P +0.22kgdeK
6 NPK 150 k/ha 1 033kgdeN +0.33kgdeP +0.33kgdeK
T7 Ulva 2 tha 1 1.68 gr. de Ulva / maceta

T8 Ulva 4 t/ha 1 3.36 de Ulva / maceta

T9 Ulva 8 tha 1 6.72 de Ulva / maceta

T10 Ulva 16 t/ha 1 13.44 de Ulva./ maceta

T11 Gracilaria 2 tha 1 1.68 de Gracilaria / maceta

T12 Gracilaria 4 tha 1 3.36 Gracilaria / maceta

T13 Gracilaria 8 t/ha 1 6.72 Gracilaria / maceta

T14 Gracilaria 16 tha 1 13.44 Gracilaria f maceta

T15 Ulva 2 t/ha + Guano 1 1.68 gr. de Ulva / maceta mas 4.2 gr. de guano / maceta
T16 Ulva 4 t/ha + Guano . 1 3.36 gr. de Ulva / maceta mas 4.2 gr. de guano / maceta
T17 ~ Ulva 8 t/ha + Guano 1 6.72 gr. de Ulva / maceta mas 4.2 gr. de guano / maceta
T18 Ulva 16 t/ha + Guano 1 13.44 gr. de Ulva / maceta mas 4.2 gr. de guano / maceta
T19 Gracilaria2 t/ha + Guano 1 ‘1 .68 gr. de Gracilaria / 2222;2 mas 4.2 gr. de guano /
120 Gracilaria 4 #/ha + Guano 1 3.36 gr. de Gracilaria / rnrziccziz mas 4.2 gr. de guano /
T21 Gracilaria 8 t/ha + Guano 1 6.72 gr. de Gracilaria / mizziz mas 4.2 gr. de guano /
T22 Gracilaria 16 t/ha + Guano 1 13.44 gr. de Gracilaria / :::;S mas 4.2 gr. de guario /
123 Ulva 2 t/ha + NPK'50 k/ha 1 1.68 gr. de Ulva / maceta mas 50% de NPK

T24 Ulva 4 t/ha + NPK 50 k/ha 1. 3.36 gr. de Ulva / maceta mas 50% de NPK

T25 Ulva 8 t/ha + NPK 50 k/ha 1 6.72 gr. de Ulva / maceta mas 50% de NPK

T26 Ulva 16 ttha + NPK 50 k/ha 1 13.44 gr. de Ulva / maceta mas 50% de NPK

127 Gracilaria 2 t/ha + NPK 50 k/ha 1 1.68 gr. de Gracilaria / maceta mas 50% de NPK
T28 Gracilaria 4 t/hha + NPK 50 k/ha 1 3.36 gr. de Gracilaria / maceta mas 50% de NP

T29 Gracilaria 8 t/ha + NPK 50 k/ha 1 6.72 gr. de Gracilaria / maceta mas 50% de NP
T30 Gracifaria 1%:23 *+NPK 50 1 13.44 gr. de Gracilaria / maceta mas 50% de NP
- T31 Ulva +Gracilaria 4 t/ha 1 3.36 gr. de Ulva / maceta mas 3.36 gr. de Gracilaria

T32 Ulva + Gracilaria 8 t/ha 1 6.72 gr. de Ulva / maceta mas 6.72 gr. de Gracilaria
T33 Ulva + Gracilaria 16 t/ha 1 13.44 gr. de Ulva / maceta mas 13.44 gr. de Gracilaria

Fuente. Elaboracién propia
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Tabla 7. Dosis de Aplicaciones y Cédigo de los tratamientos en Campo

Numero de

Caédigo Tratamientos Aplicaciones Dosis
T Control 10 ton/ ha estiércol 1 12.96 kg/parcela
T2 Mezcla de alga - 2 ton/ ha 1 2.59 kg/parcela
T3 Mezcla de alga - 5 ton/ ha 1 5.18 kg/parcela
T4 Mezcla de alga - 10 ton/ ha 1 10.37 kglparcela
Control Quimico 50% (70-45- 0.27kgde N
T5 50 NPK) 1 0.13kgde P
0.11kgde K
Control Quimico 100% (140- 0.55kg de N
T6 90-100 NPK) 1 0.25kgde P
0.22 kgde K
12.96 kg de estiércol
T7 10 ton/ ha estiércol + Control 1 Iparcela + 0.27 kg de
quimico 50% N+0.13kgdeP +
0.11kgde K
5.18 kg de alga
mezclada /parcela +
Tg | Alga-Ston ha+70-45-50 1 0.27 kg de N + 0.13
kg de P + 0.11 kg de
K
10.37 kg de alga
mezclada /parcela +
To Alg_a - 10 ton/ ha + 70-45-50 1 0.27 kg de N +0.13

NPK

kg de P + 0.11 kg de
K

Fuente. Elaboracion propia

Tabla 8. Control de Riego en Invernadero

Nimero de Macetas

Niumero de veces de
Aplicacion de Riego

Volumen Adicionado /

maceta

99

3 por semana

18 cm 3 de agua

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 9. Analisis de Agua en Campo y Invernadero

Parametros Analizados

CE (dS/m) . 1.07
pH 717
Calcio (meq/l) 7.42
Magnesio (meg/l) - 1.46
Sodio (meq/l) : 1.60
Potasio (meq/l) - 0.087
SUMA DE CATIONES 10.57
Cloruroc (meqg/l) 5.00
Sulfato (meqfl) 493
Bicarbonato (meq/l) ‘ , 0.26
Nitratos (meq/l) ' 0.28
Carbonatos (meg/l) 0.00
' SUMA DE ANIONES 10.47
SAR : - 078
CLASIFICACION C3-51
Boro (ppm) 0.62

Fuente de elaboracién propia
Fecha: 18-06-07
Laboratorio: Andlisis de suelos, plantas, aguas y fertilizantes -UNALM

Tabla 10. Anadlisis de materia organica en el estiércol

Parametros Resultados

Ph 8.14
rest 3.61
Moo 55.10
o 2.77
F2os 0.94
“z0 1.78
€20 1.94
Mgo 0.79

Fumedad 50.80
e 0.11

Fuente de elaboracién propia
Fecha: 08-06-07
Laboratorio: Andlisis de suelos, plantas, aguas y fertilizantes ~-UNALM
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Grafico1. Rendimiento total del cultivo de papa Canchan en
invernadero
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Grafico 2. Peso seco del tubérculo
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Grafico 3. Materia seca del tubérculo en invernadero
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Gréfico 4. Area foliar de la planta
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Grafico 5. Peso seco total de la planta
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Grafico 6. Rendimiento total en Campo
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Grafico 7. Rendimiento Comercial en Campo

ttha

Tratamiento

Fuente de elaboracién propia

Grafico 8. Materia seca del tubérculo en campo
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Fotos
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Bania de Ancon
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Foto 4. Playa San Francisco
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Foto 5°. Vista de lugar de almacenamiento del centro de Produccion de semilla
del CIP de Huancayo

102



Foto 6. Lugar de procesamiento de los tubérculos cosechado en invernadero
fue realizado en los laboratorios de la Divisién de Mejoramiento del Cultivos y
Germoplasma CIP de Lima. (a) Vista por dentro y (b) fuera

2l

Foto 7. Lugar de procesamiento de ios tubércuios cosechado en campo fue
realizado en el laboratorio de Micologia de la Divisién de Manejo Integrado de
cultivos CIP de Lima
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San Francisco

. Recoieccion de aigas (Uiva sp y Graciiaria sp.) varadas en ia piaya

Hermosa

Foto 8
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Foto 9 °. Transporte de las algas Ulva y Gracilaria sp.
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Foto 10. Secado de las algas por exposicion de rayos solares
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o de las aigas por uso ¢

Foto 12. Vista del Campo N° 1 del CIP cede Lima.
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(o)

Foto 13. Crecimiento de los brotes de las semillas de papa de variedad
Canchan en la Camara de Brotamiento del CIP. (a) Camara de brotamiento por
dentro y (b) Camara de brotamiento por fuera
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Foto 14. Siembra de Invernadero del CIP cede Lima. (a) Colocacién de semilia
y (b) tapado de semilla

Foto 15. Siembra en Campo N° 1 del CIP cede Lima en la mezcla uniforme del
suelo y el fertilizante adicionado
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roto 17. Manejo de cuitivo en invernadeio durante ei crecimiento de la plantas
del cultivo de papa variedad Canchan

110



to de la plantas del

imien

Foto 18. Manejo de Cultivo en Campo durante el crec

cultivo de papa variedad Canchan
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Foto 19. Cosecha de Invernadero. (a) Vaciado de maceta, (b) Sacado de

tubérculo y (c) conteo tubérculo.
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(b) Sacado

Foto 20. Cosecha en Campo. (a) Sacado del tubérculo con lampa

completamente en todas las parcelas
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Foto 21. Procesamiento y Determinacion del (%) peso del Tallo de la planta, (°)
peso Hoja, (°) peso del tubérculo, (%) conductividad y (®) salinidad del suelo
después de la cosecha de Invernadero.
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ANEXOS
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ANEXOS I.

.Tablas

Tabla 1. Datos Meteoroldgicos Registrados del Centro Internacional de la

Papa (CIP) La Molina, Lima, Pert

AfO 2007
Mes Julio Setiembre
- Temperatura Min.
c 13.6 13.21
(°C)
Temperitura Max. 14.18 15.03
(°C)
Precipitacion (mm) 0 0
Humedaé:l Relativa 85 - 96 28 - 96
(%)
Velocidad de viento 0.68 0.69
(m/s)
Radiacién Solar 135.46 383.41

Fuente realizado por RIU. Unidad de Informacién Informatica. CIP.
" Noviembre 2007

Tabla 2. Ubicacion Geografica de la Bahia de Ancén

Ubicacién Politica

Regién: Lima
Provincia: Lima
Distrito: Ancén

Ubicaciéon Geografica

Longitudes Oeste : 11°34'21" y 11°49'30"
Latitudes Sur: 77°00'12" y 77°12'04"

Extencioén Territorial 298.64 Km2
Clima Tropical
(*)Temperatura: 22°0C-32°C

Fuente de Municipalidad de Ancén, (*) Senamhi, Junio 2007
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Tabla 3. Ubicacién de las Playas Hermosa y San Francisco.

Regién: Lima
Ubicacién Politica Provincia: Lima
Distrito: Ancon

Ubicacion Geografica:

San Francisco: 11°46'42" LS 77°11° LW

11°46°30" LS 77°11° LW

Hermosa:
Clima Tropical
(*)Temperatura: 22°C-32°C

Fuente de Municipalidad de Ancén, (*) Senamhi, Junio 2007

Tabla 4. Ubicacion de Produccion de Guano del CIP — Huancayo

Departamento: Junin
Ubicacién Politica Provincia: Huancayo
Distrito: La Victoria

LAT: 12° 01'45" S
Ubicacion Geografica | LONG: 75° 14' 39" W

ELEV: 3231 m
Temperatura o .
(Max. y Min.) 5.1°C-20.5°C
Precipitacién 400 mm.

Fuente realizado por RIU. Unidad de Informacién Informatica. CIP.
Noviembre 2007
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Tabla 5. Ubicacion de Produccién de Semilla del CIP — Huancayo

Ubicacion Politica

Departamento: Junin
Provincia: Huancayo
Distrito: Santa Ana

Ubicacion Geografica

LAT: 12°00°00” S
LONG: 75° 13°05"" W
ELEV: 3,260 msnm.

Temperatura 0
(Max. y Min.) 6-18°C
Precipitacion 800 mm.

Fuente realizado por RIU. Unidad de Informacion Informatica. CIP.
Noviembre 2007

Tabla 6. Ubicacién del Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas
y Fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria la Molina

Ubicacién Politica

Departamento: Lima
Provincia: Lima
Distrito: La Molina

Ubicacién Geografica

LAT: 12°05’16” S
LONG: 76°57'00" W
ELEV: 238 m.s.n.m

Temperatura o
(Media) 15.2°C
Precipitacion 0.08 mm
Humedad Relativa 90%

Fuente de Aldon (2008)
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