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RESUMEN

Dentro de las Gltimas décadas, el sector avicola en el Pert ha experimentado un rapido
crecimiento. Ello implica la produccion de grandes voliumenes de desechos organicos que
deben ser reciclados. Estos desechos organicos poseen altos contenidos de nutrientes que
pueden ser disponibles para las plantas. Entre las diversas tecnologias generadas para su
reciclaje, estan los hidrolizados. En el presente trabajo, se hicieron pruebas a nivel de
campo e invernadero en el uso de un hidrolizado liquido de gallinaza (HLG), el cual fue
producido mediante la hidrdlisis enzimatica de excretas de gallinas ponedoras (gallinaza)
por bacterias acidolécticas, empleando sobrenadante de levadura como medio liquido y
melaza como fuente adicional de energia. La hidrolisis de las proteinas contenidas en la
excreta de gallina result6 en la liberacion de aminoéacidos, otorgandole potencial como

fertilizante edéfico y estimulante del crecimiento vegetal.

El efecto de la aplicacion de las diferentes dosis del HLG sobre el rendimiento y el
crecimiento de la raiz se evalu6 en dos cultivos: papa (experimento en campo), y coliflor
(experimento en macetas). En campo se aplicaron dosis de 0, 25, 50, 100 y 200 I/ha, con
cuatro (04) repeticiones por tratamiento. Entre los parametros evaluados se considero el
rendimiento total y el rendimiento comercial del cultivo. El disefio estadistico utilizado
para la medicion del efecto de estos tratamientos fue el de Bloques Completamente al
Azar con cuatro (04) tratamientos y cuatro repeticiones (04). De los resultados obtenidos,
se observé que la aplicacion del HLG genera un incremento progresivo en el rendimiento
del cultivo de papa conforme se incrementan las dosis del producto aplicadas al suelo, es
decir se obtuvo un menor rendimiento en el tratamiento testigo (sin aplicar), y mayor
rendimiento con la mayor dosis aplicada. Si bien los resultados no son estadisticamente
diferentes, si demostraria el efecto positivo de la aplicacion del HLG como estimulante
del crecimiento vegetal. En macetas se aplicaron dosis de 0, 10, 25, 50 y 100 ml/maceta,
con cuatro (04) repeticiones por tratamiento; lo cual corresponde a 0, 20, 50, 100 y 200
ppm de nitrégeno contenido en el HLG. Entre los parametros evaluados se consideraron:
materia fresca y seca producida de raices (g), longitud de las raices (cm), area radicular
de las raices (cm?) y; CE (dS/m) y el pH del sustrato en el que se trabajo. El disefio
estadistico utilizado para la medicion del efecto de estos tratamientos fue el de Bloques
Completamente al Azar con cinco (05) tratamientos y cuatro repeticiones (04). De los

resultados obtenidos, se observa que para ninguno de los parametros evaluados hubo



diferencias estadisticamente significativas, sin embargo se evidencia un efecto positivo
pero a dosis bajas y medias, ya que a la mayor dosis T5 (dosis muy alta), el efecto fue
perjudicial, indicando que esta concentracion causa efectos adversos a los cultivos. Las
distintas pruebas realizadas permiten recomendar el uso del HLG como fertilizante
edéfico; sin embargo para obtener Optimos rendimientos se debe aplicar como
complemento de la fertilizacion mineral. Asi también, la aplicacion al suelo del HLG
resulta en un efecto positivo como promotor del crecimiento vegetal; sin embargo, éste
debe ser aplicado en forma fraccionada, para no ocasionar problemas adversos en los
cultivos, por las caracteristicas propias del producto. Por lo tanto el HLG representa una
alternativa que podria ser adoptada por el agricultor como parte de su manejo agronémico.

Palabras claves: Hidrolizado liquido de gallinaza, fertilizacion, estimulador del

crecimiento radicular



ABSTRACT

In recent decades, the poultry sector in Peru has grown rapidly. This implies the
production of large volumes of organic waste that must be recycled. These organic waste
possess high contents of nutrients that can be available to plants. Among the diverse
technologies generated for recycling, are the hydrolyzed. In the present work, tests were
carried out at the field and greenhouse level based on the use of a liquid hydrolyzed layer
manure (LHM), which was produced through the enzymatic hydrolysis of manure from
laying hens (layer manure) by means of lactic acid bacteria, employing yeast supernatant
as a liquid medium, and molasses as an additional source of energy. The hydrolysis of the
proteins contained in the layer manure resulted in the release of amino acids, thereby
giving it potential as an edaphic fertilizer and stimuland for the plant growth.

The effect of the application of the different doses of LHM on the yield and root growth
was evaluated in two crops: Potato (field experiment), and cauliflower (pot experiment).
On field, doses of 0, 25, 50, 100 and 200 I/ha were applied, with four (04) repetitions per
treatment. Among the parameters evaluated the total yield and the commercial yield of
the crop were considered. A randomized complete block design with four (04) treatments
and four (04) repetitions was used to measure the effect of treatments. The results
obtained showed that the application of LHM generates a progressive increase on the crop
yield of potato as the doses of the product applied to the soil increase, that is, a lower
yield in the control treatment (without application) was obtained, and an higher
performance with the highest dose applied. Although the results are not statistically
different, it would demonstrate the positive effect of the application of LMH as a
stimulant for the plant growth. In pots, doses of 0, 10, 25, 50 and 100 ml/pot were applied,
with four (04) repetitions per treatment; which corresponds to 0, 20, 50, 100 and 200 ppm
of nitrogen contained in the LMH. Among the parameters evaluated were considered:
Fresh and dry matter produced from roots (g), root length (cm), root area (cm2) and; EC
(dS/m) and the pH of the used substrate. A randomized complete block design with five
(05) treatments and four (04) repetitions was used to measure the effect of these
treatments. The results obtained show that for any of the evaluated parameters there were
statistically significant differences, however, there is indication of a possitive effect, but
at low and medium doses, because employing the highest dose T5 (very high dose), the

effect was deleterious, indicating that this concentration causes adverse effects to crops.



Individual tests carried out allow to recommend the use of LMH as an edaphic fertilizer;
however, to obtain optimum performance, it should be applied as a complement to
mineral fertilization. Likewise, the application of the LMH to the soil results in a positive
effect as a promoter of plant growth; however, this must be applied by instalments, so as
not to cause adverse problems in crops, due to the inherent characteristics of the product
concerned. Therefore, the LMH represents an alternative that could be adopted by the

farmer as part of his agronomic management.

Key words: Liquid hydrolyzed layer manure, fertilization, root growth stimulator



I. INTRODUCCION

Dentro de las ultimas décadas, el sector avicola en el Perl ha experimentado un rapido
crecimiento y desarrollo, ésta incluye la produccion de carne de aves (pollo, pato, pavo,
gallina) y la produccién de huevos para consumo (gallina y codorniz). Asi la avicultura tiene
una participacion del 25 % de toda la produccién agropecuaria del pais, y del 60 % del total
de la produccion pecuaria (APA, 2017). En el mes de Marzo del afio 2017, la produccion
avicola presentd un incremento del 5.3 % respecto a lo obtenido en similar mes del afio
anterior. Este incremento estuvo impulsado principalmente por la produccion de pollo (6.1
%) y huevo de gallina para consumo (5.4 %) (MINAGRI, 2017).

La crianza de aves de corral es fuente de gran cantidad de residuos organicos. Se estima que
se produce 150 g de excretas por gallina al dia (Garcia et al., 2007), con lo cual se obtiene
una cantidad considerable de residuos al afio. Si estos residuos no son tratados
adecuadamente, pueden desencadenar problemas medioambientales en la atmdsfera, en el
suelo y en el agua. Por ello resulta importante desarrollar tecnologias que permitan realizar

una adecuada gestion de estos grandes volimenes de desechos generados.

La gallinaza como fertilizante es muy rica en elementos nutritivos para las plantas. El uso
de la gallinaza como abono es la opcion mas ventajosa para su empleo, tanto porque
constituye una forma de reciclaje natural como por su bajo costo. Sin embargo, el uso de
gallinazas frescas, pueden producir efectos adversos en el suelo y en las plantas, por ello se

recomienda su procesamiento (Estrada, 2005).

En la actualidad existen diversas tecnologias para el tratamiento de estos residuos organicos,
una de ellas son los hidrolizados liquidos, que constituyen proteinas quimica o
enzimaticamente rotas a peéptidos de varios tamarios (Rustad, 2004), asi su utilizacion
conlleva a grandes beneficios en la agricultura, entre los cuales se pueden nombrar: rapida
absorcion y traslacion de los aminoacidos por las plantas, actian como transportadores de
micronutrientes; y tienen poder catalizador y regulador del crecimiento actuando en los

mecanismos enzimaticos fundamentales.



En el presente trabajo, se hizo pruebas a nivel de invernadero y campo en el uso de un
hidrolizado liquido gallinaza como fertilizante edafico. El hidrolizado constituye un abono
organico liquido preparado mediante la hidrdlisis enzimatica de excretas de gallinas
ponedoras (gallinaza) por bacterias acidolacticas, empleando sobrenadante de levadura
como medio liquido y melaza como fuente adicional de energia. La hidrdlisis de las proteinas
contenidas en la excreta de gallina resulta en la liberacion de aminoacidos, otorgandole

potencial como fertilizante edafico y estimulante del crecimiento vegetal.

1.1. OBJETIVO GENERAL

e Determinar la aptitud del hidrolizado liquido de gallinaza (HLG) como fertilizante

nitrogenado y estimulador del crecimiento vegetal.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar el efecto de la aplicacion via edafica del HLG sobre el rendimiento del
cultivo de papa (Solanum tuberosum) a nivel de campo; y coliflor (Brassica oleracea
var. botrytis) a nivel de invernadero.

e Determinar el efecto del HLG como promotor del crecimiento radical en el cultivo
de papa (Solanum tuberosum) a nivel de campo; y coliflor (Brassica oleracea var.

botrytis) a nivel de invernadero.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. LOS RESIDUOS SOLIDOS EN LA AVICULTURA

Uno de los aspectos ambientalmente relevantes en la industria avicola es la disposicion de
los desperdicios procedentes de su produccion. En la actualidad, las técnicas de
procesamiento de subproductos avicolas han variado mucho, siendo posible obtener una gran

variedad de productos de forma econémica.

A medida que la industria avicola crece y se expande, la cantidad de subproductos generados
aumenta y se hace necesario pensar en nuevos e innovadores sistemas de procesamientos de
residuos que no afecten el medio ambiente, lo que se traduce en el desarrollo de nuevas
tecnologias para un mejor manejo de estos residuos, y de este modo poder preservar la
calidad del agua, del suelo y los aspectos de sanidad humana y animal, promoviendo asi un

medio ambiente mas limpio (Bakle et al., 2001; citado por Herrera, 2008).

El estiércol de diferentes animales es la principal fuente de abono orgéanico y su apropiado
manejo es una excelente alternativa para ofrecer nutrientes a las plantas y a la vez mejorar
las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo. Solo la quinta parte del alimento que consume
es utilizada para su produccion, el resto es eliminado en el estiércol y la orina (Tapia y Fries,
2007). Respecto a la gallina, la cantidad del estiércol que puede producir en un dia depende
de factores como tipo de alimentacion, crianza y especie. Se estima que cada gallina produce

entre 150 g/dia de estiércol aproximadamente (Garcia y Lon, 2007).

2.1.1. Caracteristicas de la gallinaza

La gallinaza, considerada como un abono organico, es la principal fuente de nitrégeno de los
abonos fermentados, igualmente aporta fésforo, potasio, calcio, magnesio, zinc, cobre y boro
(Bongcam, 2003).



La gallinaza es la mezcla de heces y orina que se obtiene de la gallina enjaulada o de piso
(Estrada, 2005); a esta se une la porcion no digerible de alimentos, microorganismos de la

biota intestinal, plumas y huevos rotos (Carhuancho, 2010).

El estiércol de gallina generalmente tiene un contenido mayor de materia seca y NPK, 6.1
% de nitrogeno, 5.2 % de fosforo y 3.2 % de potasio, (Peralta, 2010). Por otro lado, la
composicion y calidad de estiércol depende del tipo de alimentacion, crianza, la edad de las
aves y del tiempo de permanencia (Estrada, 2005), su composicion cambia de acuerdo al

momento de recoleccion y al tipo de almacenamiento.

2.1.2. El sector avicola en el Peru

El sector avicola en nuestro pais, representa el 25 % de toda la produccién agropecuaria,
alcanzando en los ultimos diez afios un crecimiento promedio de 8 % (APA, 2017), por lo
cual constituye una de las actividades mas importantes del sector, en comparacién con los
subsectores vacuno, ovino, caprino, alpaca, llama y porcino. En el Cuadro 1 se observa la
poblacién de animales vivos por crianza segun afio durante el periodo 2011 — 2015, siendo

la poblacion de pollos poco mas del 50 % del total.

Cuadro 1: Poblacion de animales vivos por crianza segin afio, diciembre 2011-2015 (miles

de unidades)

Crianza 2011 2012 2013 2014 2015
Vacuno 5589 5661 5 556 5578 5571
Ovino 14 050 12184 11831 11 652 11 987
Caprino 1946 1950 1929 1905 1896
Alpaca 4322 3927 4 005 4 316 4311
Llama 1227 1194 1234 1212 1195
Porcino 3263 2987 3 846 3203 3240
Pollo 77247 90 423 88 367 93 078 98 190
Otras aves 51 696 48 131 49 813 51626 53 066

Fuente: SIEA (Sistema Integrado de Estadistica Agraria)

En el mes de marzo del afio 2017, la produccion avicola present6 un crecimiento del 5.3 %
respecto a lo obtenido en similar mes del afio anterior. Este incremento estuvo impulsado

principalmente por la produccion de pollo (6.1 %) y huevo de gallina para consumo (5.4 %).



El desarrollo de este sector ha conllevado al establecimiento de mdltiples granjas,
principalmente de pollos, patos, pavos, gallinas y codornices a fin de satisfacer la demanda
de carne, huevos, plumas, entre otros. El incremento de la avicultura intensiva se debe al

incremento del consumo de carnes y huevos.

2.2. MATERIAS ORGANICAS LIQUIDAS

Existen diversos productos orgéanicos liquidos que pueden ser empleados en agricultura,
entre ellos destacan los bioles, purines y los hidrolizados &cidos. Estos mejoran las
caracteristicas fisicoguimicas y bioldgicas de los suelos; y por ende el rendimiento y calidad

de los cultivos.

El biol es la fase liquida o producto efluente de la degradacion anaerdbica de la materia
organica compleja en elementos simples por accién de diversos microorganismos. Esta
degradacion se lleva a cabo en depoésitos herméticamente cerrados conocidos como
digestores (Guerrero, 1993).

En un experimento realizado en la Molina (Barrios, 2001), se observo que el biol aplicado
al suelo y via foliar en diferentes concentraciones increment6 los rendimientos y la calidad

del producto cosechado en el cultivo de vainita (Phaseolus vulgaris L.).

Los purines son los estiércoles liquidos del sector porcino, el cual esta compuesto por

deyecciones, aguas de lavado y restos de alimentos.

Los hidrolizados son proteinas quimica o enzimaticamente rotas a péptidos de varios
tamarios (Rustad, 2004).

2.3. HIDROLISIS

Se define la hidrolisis como un proceso en el cual se transforman moléculas de gran tamafio
en productos mas sencillos y facilmente degradables. Los efectos de este proceso se traducen
en una reduccién del tamafio molecular asi como cambios en la estructura y en la polaridad
de las proteinas. La obtencion de hidrolizados proteicos puede ser llevada a cabo mediante
métodos fisicos, quimicos o enzimaticos. Estos ultimos son utilizados preferentemente para

producir hidrolizados con finalidades nutricionales, ya que el tratamiento térmico bajo



condiciones acidas o bésicas, puede producir la pérdida de L-aminoacidos. En cambio, la
hidrélisis enzimatica, realizada en condiciones moderadas de pH y temperatura (pH 5 - 9;
temperaturas entre 40 - 60 °C), mantiene inalterada la calidad nutricional de los aminoacidos
(Millan et al., 2000).

En este proceso se emplean &cidos y enzimas proteoliticas provenientes de diferentes
fuentes, como la papaina, ficina y bromelina extraidas de plantas; la pepsina, la renina y
quimiotripsina de tejidos animales, asi como las enzimas de origen microbiano (hongos o
bacterias) que son producidas por fermentacion de microorganismos, éstas representan
aproximadamente el 90 % de todas las enzimas producidas para los procesos industriales.
En general las enzimas se clasifican segun su caracter: acido, neutro o basico, dependiendo

del pH al cual exhiban su mayor actividad (Adler-Nissen, 1976).

Los hidrolizados de proteina ejercen acciones diferentes en cada cultivo y variedad. Por
ejemplo, algunos aminoacidos como la prolina juegan un papel fundamental en los
equilibrios hidricos, especialmente cuando las plantas sufren a causa de alguna alteracion

fisiologica.

Entre los beneficios de los hidrolizados se pueden nombrar: la rapida absorcién y traslacion
de los aminoacidos por las plantas, actian como transportadores de los microelementos,
tienen poder catalizador y regulador del crecimiento actuando en los mecanismos

enzimaticos fundamentales.

En un estudio realizado en Colombia se evalu6 el potencial del hidrolizado de plumas de
gallina como fuente de peptona en la produccién de biomasa lactica. Se observo que existe
un gran potencial de las plumas de gallina en la produccion de biomasa, convirtiéndose asi,

en una alternativa de uso de este residuo organico (Serna et al., 2012).

2.3.1. Clasificacion

Existen tres formas de hidrolisis: acida, alcalina y enzimatica
a. Hidrolisis acida
Se basa en la ebullicion prolongada de la proteina con soluciones acidas fuertes (HCIl y
H2S04). Este método destruye completamente el triptéfano y parte de la serina y la
treonina (Bossio, 2007).



b. Hidrolisis alcalina

Respeta los aminoacidos que se destruyen por la hidrolisis anterior, pero con gran
facilidad forma racematos. Normalmente se utiliza NaOH y Ba(OH)2 (Bossio, 2007).

c. Hidrolisis enziméatica

Se utilizan enzimas proteoliticas cuya actividad es lenta y a menudo incompleta, sin
embargo no se produce racemizacion y no se destruyen los aminoacidos, por lo tanto es
muy especifica. Es un proceso muy eficiente, con lo cual la calidad nutricional de los
aminoécidos se mantiene practicamente inalterada (Bossio, 2007). Este proceso se da a
través de un conjunto de etapas: proteinas: proteasas: peptonas: péptidos:
aminoacidos. Estas etapas se diferencian basicamente en su solubilidad. La proteasa
actua sobre el enlace peptidico rompiéndolo y liberando el grupo amino y el grupo
carboxilo. Los grupos amino y carboxilo pueden estar parcialmente ionizados,

dependiendo del pH del proceso de hidrolisis (Guadix et al., 2000).

En la hidrdlisis enzimética de proteinas hasta péptidos 0 aminoacidos, por accion de
enzimas proteoliticas, la composicion final y; por tanto, el uso de los hidrolizados
dependera principalmente de la fuente proteica, del tipo de proteasa usada, de las
condiciones de hidrdlisis y del grado de hidroélisis alcanzado en la reaccion. La materia
prima se somete a un proceso de hidrolisis controlada, hasta obtener un liquido pardo

facilmente miscible en agua (Bossio, 2007).

La hidrdlisis enzimatica es el Gnico proceso de hidrolisis en el que se obtiene un elevado

grado de aminoacidos libres y en forma L; es decir, biolégicamente activos.

2.4. FERMENTACION LACTICA
2.4.1. Definicién

Una fermentacion es una reaccion de oxidacion-reduccion interna equilibrada en la que
algunos atomos de la fuente de energia (donador de electrones) se reducen mientras otros se
oxidan, y la energia se produce por la fosforilacion a nivel de sustrato (Madigan et al., 2004).



En la fermentacién lactica, el azlcar es transformada hasta acido lactico (Leveau et al.,
2000). Existen dos tipos de fermentacion lactica: la fermentacion homolactica en la cual el
acido lactico es practicamente el unico producto formado, se emplea para esto la via de
Embden-Meyerhof-Parnas; y la fermentacion heterolactica cuando se forman también otros
productos como acido acético, etanol, CO», en este caso se emplea la via de las pentosas
fosfato.

2.4.2. Bacterias lacticas

La fermentacion lactica es producida por las bacterias acidolacticas. Este grupo retne un
nimero de géneros que se caracteriza por su capacidad de fermentar los glucidos
produciendo acido lactico. Estas se agrupan por ser bacterias Gram positivas, por lo general
inmoviles, que no esporulan. Su capacidad de biosintesis es débil. Ademas son anaerdbicas
facultativas, microaerofilas, capaces unicamente de fermentar tanto en aerobiosis como en

anaerobiosis.

Las bacterias acidolacticas producen &cido lactico como su principal y Unico producto de
fermentacion. Los principales géneros de estas bacterias son Streptococcus, Leuconostoc,

Pediococcus, Lactobacillus y Bifidobacterium (Leveau et al., 2000).

2.4.3. El género Lactobacillus

La mayoria de especies dentro de éste género son homofermentadores; sin embargo hay
algunas que son heterofermentadoras (Madigan et al., 2004). Los homofermentadores
convierten la glucosa, de modo casi cuantitativo, en acido lactico; los heterofermentadores
la convierten en una mezcla equimolecular de &cido lactico, etanol, y CO> (Stainer et al.,
1996).

Las especies se desarrollan en medios muy diferentes, debido a la gran variedad que presenta
este género. Los mesofilos (L. casei subsp. Casei, L. planctarum, L. curvatus, L. brevis) se
caracterizan por un amplio espectro de fermentacion y estan presentes en la leche y quesos
como el Cheddar, en los vegetales fermentados como el Choucroute (L. bavaricus), la
cerveza (L. malefermentans) y los productos de panificacion (L. sanfrancisco), etc. Los
termdfilos tienen un espectro estrecho de fermentacion es mas limitada; en las leches
fermentadas (L. delbruckii subsp. Bulgaricus) en el yogurt (L. acidophilus) y en ciertos

quesos fabricados a una temperatura superior a 40 °C (Leveau et al., 2000).
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25.  AMINOACIDOS

Los amino&cidos son sustancias nutritivas de facil absorcion y asimilacién por via foliar y
radicular. Se transportan a los diferentes 6rganos como brotes, flores y frutos, en los que
existe una mayor demanda debido a su actividad y son utilizados como cimientos o pilares.
Las plantas sintetizan sus propias proteinas, ahorrando una serie de procesos metabolicos
que son altamente consumidores de energia, que serian necesarios para la elaboracion de
amino&cidos a partir de nitrégeno nitrico o amoniacal. Los aminoacidos crean sitios de
quelacion de nutrientes como cobre, manganeso y zinc, que facilitan la absorcion y

transporte de los mismos (Jie et al., 2008).

2.5.1. Asimilacion de aminoacidos por las plantas

Las plantas sintetizan sus propios aminoacidos a partir de nitrogeno inorganico. El proceso
incluye la transformacion del nitrato en nitrito y amonio, y su posterior incorporacion a una
molécula organica dando lugar al &cido glutdmico. A partir de este aminoacido la planta

sintetiza todos los demas, a través de los procesos de transaminacion.

El proceso se realiza con un elevado costo de energia, por lo que en momentos de estrés para
la planta, la aplicacidn exdgena de los aminoacidos permite que ésta disponga de la energia
necesaria para otros procesos fisiol6gicos mas productivos. Los aminoécidos pueden estar
presentes en forma libre o unidos formando proteinas. La mayoria de proteinas estan
formadas por cadenas de entre 100 y 5 000 aminoacidos. Una proteina esta formada por

aminoéacidos unidos por enlaces peptidicos.

La incorporacion de aminoacidos a las plantas puede producirse por via foliar o radicular.
En condiciones naturales la via radicular es el mecanismo mas usual de ingreso de
aminoéacidos externos. Los aminoacidos se encuentran libres en el suelo y pueden acceder al
apoplasto radicular por difusion, y ser absorbidos por las células epidérmicas y por el
parénquima cortical de la raiz. Los aminoacidos libres ademas de constituir un nutriente, son

un factor regulador del crecimiento para las plantas (Espasa, 1983).

Los aminoacidos bioldgicamente activos son los a-L-amino&cidos, son los Unicos que son
activos biolégicamente; las plantas pueden absorberlos tanto por via radicular como por via

foliar.



La obtencion de aminoécidos puede obtenerse de dos formas: por hidrolisis (particion de una

proteina ya existente) o por sintesis (creacion de un aminoécido "de novo").

a. Método por hidrolisis

Se parte de una proteina existente y lo que se hace es romperla en diferentes trozos hasta
conseguir aminoacidos. Dentro de este método existen varias formas: hidrolisis acida,

hidrolisis acida controlada, hidrélisis enzimatica.
b. Método de sintesis

Este método es apropiado para la obtencién de algin aminoécido especifico. El
inconveniente que tiene es que mediante este sistema se obtiene una mezcla racémica
(tanto en formas L como D), es decir, solo el 50 % son biol6gicamente activos. Los

aminoacidos que se utilizan en agricultura fabricados por este sistema son muy poco.

2.6. FERTILIZACION EDAFICA

La fertilizacion de los cultivos cumple dos funciones importantes: proveer a la planta los
nutrientes necesarios para su crecimiento y mantener los niveles de fertilidad del suelo
(Sierra, 2002).

Las sales minerales en la solucion del suelo constituyen el alimento necesario para las
plantas, las cuales proceden bien de la mineralizacion de las reservas del suelo, o bien del
aporte organico. No existe oposicion fundamental entre lo orgéanico y lo mineral, que
corresponde a dos fases sucesivas, igualmente Utiles, para la alimentacion de las plantas
(Gros et al., 1992)

Los fertilizantes son de dos tipos:
2.6.1 Organicos

Los abonos organicos provienen generalmente de los residuos y desperdicios de la vida
vegetal y animal. Su contenido de nutrientes es muy variable, dependiendo en gran medida

de su fuente y contenido de humedad (Mengel et al., 2001).

Son productos de naturaleza organica que aplicados al suelo son abastecedores de nutrientes,
para ello este producto debe ser descompuesto en un tiempo relativamente corto. La
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descomposicion normalmente se realiza en un lapso de tres meses, durante este tiempo los

elementos van liberandose en forma paulatina (Loli, 2013).

Los microorganismos transforman los materiales organicos, como el estiércol, el suero, la
leche, el jugo de cafia o de frutas, las pajas y las cenizas, y producen vitaminas, aminoécidos,
acidos y minerales complejos indispensables al metabolismo y perfecto equilibrio
nutricional de la planta. Las sustancias originadas son muy ricas en energia libre. Los
biofertilizantes tienen todos los aminoacidos posibles, producidos por los microorganismos

en cantidades muy variables, formando macromoléculas (Restrepo, 2001).

Los biofertilizantes son fertilizantes de origen organico, producto de la fermentacion de un
sustrato organico por medio de la actividad de microorganismos vivos. La fermentacion se
realiza en forma anaerdbica o aerdbica. Las fuentes organicas, ricas en nutrientes, pueden
ser plantas verdes, estiércoles de animales o materiales minerales sometidos a la accion de
microorganismos o levaduras para obtener un material rico en nutrientes. El biofertilizante
es una especie de vida muy fértil, que se origina a partir de la intensa actividad de los

microorganismos (Restrepo, 2001).

2.6.2 Inorgénicos o sintéticos

Son productos preparados industrialmente, que tienden a aportar los nutrientes en forma
soluble (Loli, 2013). Generalmente, cuanto mas intensivo es un sistema de cultivo, mas altos
son los rendimientos y mayor sera la cantidad de nutrientes a aplicar al suelo para mantener
su fertilidad, asi para la mayoria de los suelos el uso de fertilizantes inorganicos es casi

esencial (Mengel et al., 2001).

2.7. ESTIMULANTES RADICULARES

Las raices, 0 mas exactamente los pelos absorbentes muy finos que llevan las raicillas,
extraen del suelo el agua y ciertos elementos parcialmente disueltos en las soluciones del
suelo: nitrégeno, fésforo, potasio, azufre, magnesio, calcio y los diversos microelementos.
La solucion suelo, contiene no solamente pequefias cantidades de elementos nutritivos
disueltos, sino también gas carbonico y otros elementos 4acidos procedentes de la
descomposicion del estiércol y de los residuos organicos, gracias a los cuales ciertos cuerpos

insolubles en el agua pura pueden pasar progresivamente a la solucién. Las mismas raices
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segregan sustancias acidas capaces de atacar a ciertas sales dificilmente solubles,
haciéndolas asi mas asimilables. Estas soluciones estdn muy poco concentradas y se
empobrecen o se enriquecen de acuerdo con la absorcion de las raices y la aportacion de
abonos por intercambio con los elementos fijados bajo forma de iones en el complejo

coloidal arcilloso — himico del suelo (Gros et al., 1992).

El desarrollo de los sistemas radiculares, mas alla de su expresion genética determinada, esta
condicionado fundamentalmente por cuatro factores: temperatura, humedad, aireacion y
resistencia mecanica del suelo. Sin embargo, a estos cuatro factores principales se debe
afiadir las variables bioldgicas, fitosanitarias en el caso de plagas y enfermedades, pero
también la actividad de los llamados microorganismos benéficos del suelo. Estos dltimos
cobran cada vez mayor importancia agronémica y estan concentrando gran cantidad de
investigacién por su enorme potencial como herramientas de alta tecnologia para impulsar
el desarrollo sustentable de las raices de los cultivos. Hoy en dia se viene desarrollando
diversas tecnologias basadas principalmente en el estudio de las interacciones de los
microorganismos del suelo y los sistemas radiculares de las plantas (Red Agricola,
2013).Los bioestimulantes son compuestos organicos no hormonales, constituidos a base de
aminoacidos activados de medio y bajo peso molecular, estos se encuentran en la naturaleza
como metabolitos primarios constituyendo las proteinas. Sirven como precursores y
activadores de multiples rutas metabolicas, que van a dar lugar a nuevos productos
estructurales, metabolitos primarios, como aminoacidos de proteinas comunes, enzimas de
procesos comunes, nucleotidos y acidos carboxilicos, lipidos, glicéridos, etc., y secundarios
como fitohormonas, enzimas, vitaminas, fotosintatos, alcaloides, terpenoides, flavonoides,

aceites esenciales, oligosacaridos, etc. (Gros et al., 1985).

Los bioestimulantes son complejos aminoacidos y organicos obtenidos por hidrdlisis
enzimética. Tienen la propiedad de intensificar la actividad de las enzimas que influyen
sobre la regulacion del equilibrio bioguimico aumentando los procesos metabdlicos y
activando la sintesis natural de las hormonas, siendo por lo tanto Gtiles para el crecimiento

y desarrollo de las plantas (Lucar, 1994).

Los bioestimulantes contienen otros aminoacidos y compuestos afines como aspargina,
cisteina, glutamina, folcisteina, presentandose en cultivos como el frijol, papa y tomate
(Hermann, 1991; citado por Sarabia, 1998).
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I1l.  HIDROLIZADO LIQUIDO DE GALLINAZA

Es un abono organico preparado mediante la hidrdlisis enzimética de excretas de gallinas
ponedoras (gallinaza) por bacterias acidolacticas, empleando sobrenadante de levadura
como medio liquido y melaza como fuente adicional de energia. Luego de la hidrolisis, el

producto es filtrado para obtener la fraccion solubilizada.

3.1. Caracteristicas quimicas del hidrolizado liquido de gallinaza (HLG)

El andlisis quimico del producto se reporta en el Cuadro 2.

Cuadro 2: Anélisis fisico quimico del HLG

Caracteristicas Valor Calificacion
pH (----) 4.16 Moderadamente acido
C.E. (dS/m) 26.9 Fuertemente salino
Solidos totales (g/L) 233.5 Elevado
M.O. en solucién (g/L) 137.7 ”?

N (g/L) 7.53 Elevado
P20s ” 4.86 ”
K20 ”? 11.10 ”
Cao ? 14.55 ”
MgO » 2.20 »
Na ” 1.28 ”
Fe (mg/L) 189.9 Elevado
Cu 7 11.4 Normal
Zn 7 101.7 Elevado
Mn ? 107.3 ”
B ” 24.5 ”

Fuente: LASPAF-UNALM



El hidrolizado liquido de gallinaza presenta un pH moderadamente &cido, lo cual es ideal
para la solubilidad de otros fertilizantes. La conductividad eléctrica (CE) es de 26.9 dS/m,
valor que lo califica como fuertemente salino, siendo imprescindible que el producto sea
diluido a fin de evitar dafios en las hojas. El contenido de nitrégeno total es elevado, asi
como la cantidad de fosforo. El potasio resulta muy elevado, probablemente debido a la

melaza que es rica en este elemento.

El aminograma del hidrolizado liquido de gallinaza se presenta en el Cuadro 3.

Cuadro 3: Contenido de aminoacidos en el HLG

Contenido
Aminoacidos Total Porcentual (%0)
(mg/100 g)

Triptéfano 30 0.73
Histidina 40 0.98
Treonina 100 2.46
Valina 190 4.67
Metionina 70 1.72
Isoleucina 120 2.95
Leucina 330 8.11
Fenilalanina 110 2.70
Lisina 300 7.37
Acido aspartico 400 9.83
Acido glutamico 530 13.02
Alanina 90 2.21
Serina 90 2.21
Glicina 220 541
Arginina 1090 26.78
Prolina 220 5.40
Tirosina 140 3.44

Fuente: Laboratorio de evaluacion nutricional de alimentos (LENA)
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La concentracion de amino&cidos en el hidrolizado liquido de gallinaza es similar a la de
otros hidrolizados de proteina comerciales, otorgandole potencial como fertilizante edéafico
y estimulante del crecimiento vegetal. Entre los aminoacidos presentes, se tiene en mayor
porcentaje a la arginina con un 26.78 %, cuyo rol principal es la sintesis de clorofila, ademas
de ser estimulador del crecimiento de las raices; contiene 13.02 % de acido glutamico, este
aminoacido participa en procesos metabolicos importantes, entre los que se encuentran la
asimilacion del amonio y procesos de transaminacion (Taiz et al., citado por Serna, 2011);
y 8.11% de leucina, el cual promueve la sintesis de fitohormonas de crecimiento llamadas
giberelinas, quien es la responsable a su vez de inducir el crecimiento en altura (Jordan,
2006).

Cuadro 4: Contenido de formas de nitrégeno y aniones en el HLG

Muestra Sulfatos (mg/L) Cloruros Amonio Nitrato
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
HLG 947.49 8919.37 2144 683

Fuente: LASPAF-UNALM

La aplicacion de HLG al suelo, especialmente en dosis elevadas o en forma directa, puede
elevar el contenido de sales de este medio, lo que tendria un efecto adverso sobre la
germinacion y el crecimiento de los cultivos. Los sulfatos y cloruros son los principales
aniones responsables de los cambios en la CE. En el Cuadro 4, se muestra el contenido de
formas de nitrégeno y aniones en el HLG. Los cloruros, especie que generalmente no es
adsorbida o muy poco retenida por los minerales y el complejo de cambio del suelo, es uno
de los iones mas moviles siendo facilmente lixiviado. El otro anion responsable
mayoritariamente de los cambios en la CE es el sulfato, bastante mdvil y lixiviable también.
(Guerrero et al., 1997).

Respecto a la tasa de mineralizacion del nitrégeno del HLG, se observa que ésta es alta,
correspondiendo a un 37.5 %, siendo éste rapidamente disponible para las plantas. El termino
mineralizacion se usa normalmente para describir la transformacion de nitrogeno organico

en inorganico, ya sea este en forma de NH4™ 0 NOs™ (Black, 1975).
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Cuanta més rica en nitrégeno sea la materia organica mayor es la posibilidad de que el éste
se mineralice. El nitrogeno facilmente mineralizable procede principalmente de la biomasa,
oscilando las cantidades de nitrogeno mineralizado entre 1.2 y 7.4 % del total de nitrégeno

organico del suelo (Mengel et al., 2001).

3.2.  Caracteristicas fisicas del hidrolizado liquido de gallinaza (HLG)

Santander Hidalgo, 2015, en un trabajo de investigacion previo, determind las caracteristicas
fisicas del HLG, entre las que se encuentran, la densidad, el contenido de particulas en

suspension y la compatibilidad con fertilizantes solubles.

3.2.1. Densidad del HLG

La densidad del HLG, determinada a 20° C, fue de 1.11 g/cm?.

3.2.2. Contenido de las particulas en suspension

El mayor porcentaje (66.65 %) de particulas suspendidas presentan un diametro entre 53 y
11 um, mientras que el menor porcentaje (5.22 %) pertenece a las particulas con diametros

mayores a 104 um.

3.2.3. Compatibilidad con fertilizantes solubles

Se determino que la combinacion del HLG con fertilizantes solubles, incremento el peso de
los precipitados en el producto, en comparacion con los obtenidos con el agua destilada. Sin
embargo, solo cuatro fertilizante (urea, nitrato de amonio, sulfato de amonio y acido

fosforico) resultaron en una precipitacion estadisticamente diferente al agua destilada.

3.3.  Conclusiones

El HLG presenta caracteristicas quimicas y fisicas adecuadas para ser utilizado en la
aplicacion de cultivos, por lo tanto califica como un producto con potencial como fertilizante

edafico y estimulador del crecimiento vegetal.

3.4. Recomendaciones

Realizar ensayos de la aplicacion del hidrolizado liquido de gallinaza al suelo, para validar

su potencial como fertilizante edafico y estimulante del crecimiento radicular.
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V. ENSAYO DE LA APLICACION EDAFICA DEL HLG SOBRE
EL RENDIMIENTO DEL CULTIVO DE PAPA
4.1. Finalidad de la prueba

La finalidad de este ensayo fue evaluar el potencial del HLG como estimulante del
crecimiento vegetal, mediante la determinacion de la dosis adecuada a partir de la cual se
puedan obtener mayores rendimientos de los cultivos en campo. Se trabajé con papa

(Solanum tuberosum) como cultivo experimental.

4.2.  Ubicacion del ensayo

El ensayo de aplicacion al suelo del HLG se realizé en los campos frente a los laboratorios
de Fitopatologia de la Facultad de Agronomia de la UNALM.

4.3.  Caracteristicas del suelo experimental

El anélisis de caracterizacion del suelo donde se realizo el ensayo de campo, se observa en
el Cuadro 5.



Cuadro 5: Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo en el campo experimental

Caracteristica Unidad Valor Clasificacion
Arena % 53 --

Limo % 27 -

Arcilla % 20 -

Clase textural - - Franco arcillo arenoso
pH (H20) -- 7.72 Ligeramente alcalino
CEquy dsS m? 1.21 No salino
CaCOs % 5.30 Moderadamente calcéreo
Materia organica % 1.39 Bajo

Fésforo disponible mg kgt 5.4 Bajo

Potasio disponible mg kgt 139 Medio

CIC cmol kgt 12.32 Bajo

Ca* cmolc kgt 9.18 Alto

Mg?* cmol kg 2.13 Medio

K* cmol kg 0.84 Alto

Na* cmol kg 0.17 Bajo

PSB % 100.0 Elevado

Fuente: LASPAF-UNALM, 2014

Se trata de un suelo de textura franco arcillo arenoso con un nivel bajo de materia organica,
dando lugar a un bajo contenido de nitrégeno, con un pH medianamente alcalino, y una CE
es de 2.42 dS/m, valor que lo califica como no salino (CE < 2). El contenido de fosforo es
bajo, mientras que el de potasio es medio. El nivel de carbonatos es ligeramente alto. La
capacidad de intercambio cationico (CIC) es baja, denotando con ello una baja fertilidad

potencial del suelo.

Los cationes de cambio (Ca y Mg) saturan el complejo de cambio en un 91 % en cuanto a

las relaciones cationicas se tiene lo siguiente:

Ca/Mg
Ca/lK
Mg/K

4.3 bajoenCa
14.7 normal
25 normal
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Lo cual muestra que hay un ligero desbalance de calcio respecto al magnesio.

4.4. Materiales empleados

e Semillas de papa var. Unica
e Abonos: guano de isla y guano de vacuno
e Otros: materiales de oficina (libretas, papel, cinta métrica, cinta de impresion, etc.);

material fotogréfico.

45. Procedimiento

Se trabajo con papa (Solanum tuberosum), como cultivo experimental. ElI ensayo fue
realizado en un area experimental de 400 m2 el cual fue dividido en 20 unidades

experimentales de 20 m? cada uno, como se muestra en la Figura 1.

TIR1 T5R2 T3R3 T2 R4
T2R1 T3 R2 T4 R3 T1R4
T4 R1 T1R2 T2 R3 TS5 R4
T3R1 T2 R2 T5R3 T4 R4
T5R1 T4 R2 T1R3 T3 R4

Figura 1: Croquis de distribucién de las parcelas del cultivo de papa (Solanum tuberosum)

var. Unica, La Molina 2014

El ensayo se realizo empleando papa var. Unica. El distanciamiento de siembra fue de 1.0
m entre surcos y 0.4 m entre golpes. Luego del surcado, se marcaron parcelas de 4 surcos de

ancho y 5 m. de largo determinando un area de 20 m?.

Se aplico estiercol seco de vacuno sobre el fondo de los surcos, en una cantidad aproximada
de 10 t/ha. Los tubérculos-semilla fueron sembrados a un distanciamiento de 40 cm,
colocandose dos tubérculos por golpe. Se aplicd guano de islas por puyados entre golpes de
siembra, en una cantidad aproximada de 1 t/ha.
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La cantidad calculada de HLG para cada parcela, fue disuelta en un balde de 4 litros de agua

y rociada sobre los tubérculos semilla. Se procedi¢ al tapado de tubérculos y fertilizantes.

Las labores culturales se realizaron de acuerdo con el grado de incidencia de estas y de las
necesidades del cultivo. Asi se evaluo el aspecto general de la planta y su estado sanitario
para el control oportuno de enfermedades, plagas y malezas. Se hizo tres aplicaciones
quimicas de Ridomil Gold ® (Mancozeb; Metalaxil-M), para controlar al hongo
Phytophthora infestans. Los deshierbos fueron manuales, realizandose dos deshierbos en

total.

La cosecha se realizo el 19 de septiembre del 2014, a los 133 dias después de la siembra.

Esta labor se realizo de forma manual.

4.6. El cultivo: Papa var. Unica

La variedad de papa Unica, fue desarrollada en el Pert por la Division de Mejoramiento y
Utilizacion de Recursos Genéticos del Centro Internacional de la Papa (CIP). Entre sus
principales atributos, destacan la resistencia a virus, tolerancia al calor, moderada resistencia
al nematodo Meloidogyne spp., su precocidad, estabilidad de rendimiento en varias épocas

de siembra y su leve tolerancia a sales (Gutiérrez et al., 2007).

4.6.1. Abonamiento y fertilizaciéon en el cultivo de papa

Esta practica consiste en la aplicacion al suelo de materia organica y fertilizantes, para que
el cultivo disponga de nutrientes minerales y otras sustancias, va depender de la demanda
del cultivo, que se estima segun el rendimiento esperado; y el suministro del suelo. Es

necesario mencionar que el uso debe obedecer a una politica de uso sostenible del suelo.

Debido a que el suelo es el ambiente en el que las plantas toman sus nutrientes y en donde
se desarrollan los tubérculos, es necesario que el medio edafico provea los nutrientes
minerales y el agua requerido por el cultivo. En esta necesidad, la presencia de materia

orgénica adquiere gran importancia para el cultivo de papa (EgUsquiza, 2014).

Los abonos son fuente de nutrientes cuyo origen es organico. Como abonos organicos se
puede usar residuos, como estiércol de animales, restos vegetales derivados de cultivos,
abonos verdes, desechos urbanos y subproductos de la agroindustria. Antes de que los
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nutrientes de los abonos organicos queden disponibles para las plantas, necesitan pasar por
un proceso de mineralizacion, el cual ocurre mediante un proceso de descomposicion
realizado por los microorganismos. La fermentacion y elevacion de la temperatura por
accion de bacterias, hongos y otros organismos producen compuestos inorganicos de los
nutrientes, especialmente humus, un residuo orgénico estable. (Pumisacho et al., 2002). Los
fertilizantes son compuestos quimicos sintéticos que contienen uno 0 mas nutrientes
minerales que requiere la planta (Egusquiza, 2014). Para obtener rendimientos altos en

siembras comerciales es conveniente aplicar conjuntamente abonos organicos y sintéticos.

Para una correcta fertilizacion en papa, se debe considerar el rendimiento obtenido en
relacién con los nutrientes extraidos del suelo, la produccion esperada estara directamente
relacionada con variables como: el potencial genético de la planta y las condiciones donde

se desarrolle el cultivo como son el suelo, climay el agua (Oltra et al., 2006).

El cultivo de papa se desarrolla adecuadamente en la mayoria de suelos, bien preparados,
siendo mas convenientes los suelos sueltos, ya que ofrecen menos resistencia al crecimiento

de los tubérculos, profundos, bien drenados y con un pH de 5.5 a 8.

Experimentos han demostrado que las dosis necesarias de NPK para el cultivo de papa en
los diferentes suelos y climas del Per( varian en las siguientes cantidades de nitrogeno (kg/ha
N), fosforo (kg/ha P20s), potasio (kg/ha K20): Costa: 120-140 N, 120-200 P, 80-150 K y
Sierra: 120-200 N, 80-200 P, 40-160 K (Egusquiza, 2014).

4.6.2. El nitrégeno en el cultivo de papa

El nitrgeno del suelo puede provenir de materiales organicos, fertilizantes sintéticos y del
aire. Debido a su alta movilidad se pierde rapidamente por lixiviacion y volatilizacion. Como
resultado, las cantidades disponibles en el suelo son en general insuficientes para cubrir la

demanda de la mayoria de los cultivos (Pumisacho et al., 2002).

El nitrégeno es considerado como uno de los elementos més importantes en la nutricion de
las plantas. Es constituyente de la clorofila y esta involucrado en el proceso de fotosintesis.
Es componente de las vitaminas y aminoacidos que constituyen las proteinas. El cultivo de
papa puede absorber nitrégeno en forma nitrica (NOz-) y amoniacal (NHz"). Sin embargo, la

planta presenta mayores tasas de crecimiento cuando hay mayor disponibilidad de nitratos.
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La deficiencia de nitrégeno reduce la produccion de clorofila y produce clorosis en las hojas
viejas de la planta. Segun la severidad de la deficiencia, la clorosis avanza a las hojas mas
jovenes vy finalmente puede afectar el crecimiento total de la planta. Dosis excesivas de
nitrégeno en papa pueden prolongar el ciclo vegetativo, reducir el porcentaje de materia seca
de los tubérculos y aumentar la susceptibilidad de la planta a enfermedades. En algunos
casos favorece el crecimiento exagerado del follaje, reduciendo la produccidon de tubérculos
(Pumisacho et al., 2002).

4.7.  Tratamientos ensayados

Para el célculo de las dosis de aplicacidn, se tomo en cuenta el contenido de nutrientes
determinado en el andlisis quimico realizado al producto, en el cual se reportd un aporte de
7,59de N, 4.8 gde P,Osy 11.1 g de K20 por cada litro de HLG aplicado. Se aplicara dosis

crecientes del HLG. Los tratamientos se detallan en el Cuadro 6.

Cuadro 6: Tratamientos y cantidad de HLG requerido

Dosis de HLG
Tratamiento HLG Aporte NPK (kg/ha)
litros/ha  ml/parcela 20 m?

Control 0 0 0-0-0

Muy baja 25 50 0.19-0.12-0.28
Media 50 100 0.38-0.24 - 0.56
Alta 100 200 0.75-0.48-1.11
Muy alta 200 400 1.50-0.96-2.22

De acuerdo a las dosis propuestas, el aporte de N, P.0Os y KO se incrementara
proporcionalmente, pero es muy bajo en comparacion a los requerimientos totales del
cultivo. Por ello, la fertilizacion del cultivo de papa se basara en guano de islas (10 — 10 — 2)
y estiércol de vacuno (1.6% N). EI HLG seréa aplicado como un complemento nutricional y

estimulante del crecimiento. La dosis total sera aplicada al momento de la siembra.

4.8. Paradmetros evaluados

Se evalu6 el rendimiento del cultivo al momento de la cosecha. Los tubérculos fueron
clasificados de acuerdo a su calibre en cinco categorias: extra, primera, segunda tercera y
cuarta (chancho o malogrado), como se muestra en el cuadro 7y Figura 2.
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Cuadro 7: Categoria de clasificacion segun su diametro

Categoria Diametro ecuatorial
Extra >=6cm
Primera (selecta) 51-59cm
Segunda (comercial) 45-50cm
Tercera (Domestica)” * 34-44cm
Cuarta * 26-3.3cm

*Tercera y cuarta son no comerciales

Figura N° 2: Clasificacion de los tubérculos segun su didmetro

4.8.1. Rendimiento total

Se cosecharon los dos surcos centrales de cada parcela, restandole medio metro a cada lado,

generando una area muestra de 8 m2.Se hizo el registro de la cantidad cosechada por parcela.

4.8.2. Rendimiento comercial

Representado por tubérculos clasificados como extra, primera y segunda.

4.9.  Anadlisis estadistico
4.9.1. Disefo experimental

El disefio estadistico utilizado para la medicién del efecto de estos tratamientos fue el de
Bloques Completamente al Azar con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones.
El modelo aditivo lineal es el siguiente:

Yij)=p+ti+Bj+si
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Donde:
i=1,2,3,..,t(numero de tratamientos)
j=1,2,3,..,ri (nimero de blogues)

Y ij = Valor observado en la parcela ubicada en el j-ésimo blogue a la cual se aplicara

el i-ésimo tratamiento.

u = Efecto de la media general.

Ti = Efecto del i-ésimo tratamiento.
B; = efecto del j-ésimo bloque.

&ij = Efecto del error experimental ocurrida en la parcela ubicada en el j-ésimo bloque a

la cual se aplicara el i-ésimo tratamiento.

4.10. Tratamiento estadistico

Los valores hallados en cada una de las evaluaciones fueron sometidos al anélisis de varianza
(ANVA), con un nivel de significacion de 0.05, ademas los promedios obtenidos en cada
evaluacion se compararon con la prueba de comparacion de la diferencia honestamente
significativa (HSD) de Tukey. El anlisis estadistico se realizd6 empleando el paquete

Agricolae del ambiente para computo estadistico R version 3.0.3 (R Core Team, 2013).

4.11. Resultadosy discusién
4.11.1. Rendimiento total (t/ha)

El efecto de la aplicacion de concentraciones crecientes del hidrolizado liquido de gallinaza
sobre el rendimiento total del cultivo de papa se muestra en el Cuadro 8 y Figura 3. De
acuerdo al analisis estadistico no se encontraron diferencias significativas entre los

resultados registrados.

Los rendimientos totales promedios varian entre 16.1 y 18. 6 t/ha (menor y mayor
rendimiento total respectivamente). De los datos obtenidos, se observa un incremento
progresivo conforme se incrementa la dosis de aplicacion al suelo, es decir se obtuvo un
menor rendimiento en el tratamiento testigo (sin aplicar), y mayor rendimiento con la mayor

dosis aplicada del hidrolizado liquido de gallinaza. Si bien los resultados no son
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estadisticamente diferentes, si demostraria el efecto positivo de la aplicacion del HLG como

estimulante del crecimiento vegetal.

Cuadro 8: Efecto de diferentes dosis del HLG sobre el rendimiento total del cultivo

de papa (Solanum tuberosum) var. Unica

Dosis Aplicacion (I/ha) Rendimiento total (t/ha)
Control 0.0 16.1a

Baja 25.0 16.3 a

Media 50.0 16.8 a

Alta 100.0 173 a

Muy alta 200.0 186 a

C.V. (%) 26.8

Valores dentro de una columna seguidos de la misma letra no son significativamente

diferentes de acuerdo a la prueba HSD de Tukey

19
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et Rendimiento Total
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0 25 100 200

Dosiss?l/ha)

Figura 3: Efecto de diferentes dosis del HLG sobre el rendimiento total en el cultivo de

papa (Solanum tuberosum) var. Unica
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4.11.2. Rendimiento comercial (t/ha)

El efecto de la aplicacion de concentraciones crecientes del hidrolizado liquido de gallinaza
sobre el rendimiento comercial del cultivo de papa se muestra en el Cuadro 9 y Figura 4. De
acuerdo al analisis estadistico no se encontraron diferencias significativas entre los

resultados registrados.

Los rendimientos comerciales promedios fluctan entre 10.27 y 13.02 t/ha, (menor y mayor
rendimiento total obtenido respectivamente). De los datos obtenidos, se observa un
incremento progresivo conforme se incrementa la dosis de aplicacion del hidrolizado liquido
de gallinaza al suelo, es decir se obtuvo un menor rendimiento en el tratamiento testigo sin

aplicacion, y mayor rendimiento con la mayor dosis aplicada, la cual corresponde a 200 I/ha.

Cuadro 9: Efecto de diferentes dosis del HLG sobre el rendimiento comercial del

cultivo de papa (Solanum tuberosum) var. Unica

Dosis Aplicacion (I/ha) Rendimiento comercial (t/ha)
Control 0.0 10.27 a

Baja 25.0 10.22 a

Media 50.0 10.78 a

Alta 100.0 1112 a

Muy alta 200.0 13.02 a

C.V. (%) 34.4

Valores dentro de una columna seguidos de la misma letra no son significativamente diferentes

de acuerdo a la prueba HSD de Tukey

Pese a que no se registraron diferencias estadisticamente significativas, con la mayor dosis
de aplicacion se alcanzo un incremento de 26.7 % mas respecto al testigo, lo que significa
2750 kg/ha adicional. El costo de produccion del HLG, es bajo y accesible al agricultor,
siendo este de 40 soles por cada 100 litros de producto; por lo tanto, si se mantienen
constantes los demas costos, se obtendria aproximadamente 2500 soles adicionales en el

tratamiento T5 respecto al control, con una inversion de 80 soles.
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Figura 4: Efecto de diferentes dosis del HLG sobre el rendimiento comercial en el cultivo
de papa (Solanum tuberosum) var. Unica

Estos resultados muestran el efecto benéfico de la aplicacion de HLG al suelo, sin embargo
debido a la tendencia de la respuesta de la aplicacion del producto sobre el rendimiento del
cultivo, se requiere de dosis mayores para un efecto significativo, como se muestra en la
Figura 5.
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Figura 5: Efecto de diferentes dosis del HLG sobre el rendimiento comercial en el cultivo

de papa (Solanum tuberosum) var. Unica
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En general, el rendimiento promedio alcanzado fue bajo, segun el MINAGRYI, al finalizar el

afio 2015 el rendimiento promedio nacional de papa fue de 14.9 t/ha, por su parte Lima

registré en promedio 18.1 t/ha; si bien es cierto el mayor rendimiento alcanzado en el

presente trabajo es bajo comparado con el potencial de la zona, es consistente con la

produccion organica.

4.12.

4.13.

Conclusiones

La aplicacion al suelo del hidrolizado liquido de gallinaza, si bien, no incrementd
significativamente el rendimiento del cultivo de papa en campo, si resulto en un
incremento progresivo en relacion a las dosis aplicadas, observandose una tendencia
creciente.

Existe un efecto benéfico de la aplicacion del hidrolizado liquido de gallinaza sobre

los rendimientos de los cultivos.

Recomendaciones

Incrementar las dosis de aplicacion del hidrolizado liquido de gallinaza al suelo en

cultivos experimentales, y evaluar el rendimiento de los mismos.

Hacer la aplicacion del hidrolizado liquido de gallinaza como complemento a la

fertilizacion organica y mineral en cultivos experimentales.

Aplicar las dosis propuestas del hidrolizado liquido de gallinaza como nutriente en

forma fraccionada durante el establecimiento de los cultivos.
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V. ENSAYO DE EFECTIVIDAD DEL HLG EN INVERNADERO
COMO PROMOTOR DEL CRECIMIENTO RADICULAR

5.1. Finalidad de la prueba

La finalidad de este ensayo fue determinar el efecto del HLG como estimulador del
crecimiento de raices y su potencial como fuente de nutrientes. Se trabajé con coliflor
(Brassica oleracea var. botrytis) como cultivo experimental.

5.2.  Ubicacién del ensayo

El ensayo de efectividad del HLG se llevo a cabo en el invernadero de fertilidad de suelos
de la UNALM.

5.3. Caracteristicas del suelo experimental

El andlisis de caracterizacion del suelo donde se realiz6 el ensayo de campo, se observa en
el Cuadro 10.

Cuadro 10: Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo en el campo experimental

Caracteristica Unidad Valor Clasificacion
Arena % 95 --
Limo % 5 --
Arcilla % 0 --
Clase textural -- Arenosa
pH (H20) -- 8.04 Moderadamente alcalino
CEq1 dS m? 0.59 No salino
CaCO; % 1.90 Medio
Materia organica % 0.34 Bajo
Fdésforo disponible mg kg 3.8 Bajo
Potasio disponible mg kg* 116 Medio
CIC cmolc kg? 5.12 Bajo
Ca* cmolc kg? 4.07 Medio
Mg?* cmolc kg? 0.5 Bajo
K* cmolc kg? 0.3 Medio
Na* cmolc kg? 0.24 Bajo
PSB % 100 Alto

Fuente: LASPAF-UNALM, 2014



Se trata de un suelo de textura arenosa con un nivel bajo de materia organica, dando lugar
a un bajo contenido de nitrégeno, con un pH moderadamente alcalino, y una CE es de 0.59
dS/m, valor que lo califica como no salino. El contenido de fosforo y potasio disponible es
bajo. El nivel de carbonatos es medio. La capacidad de intercambio cationico (CIC) es baja,

denotando con ello una baja fertilidad potencial del suelo utilizado como sustrato.

5.4. Materiales empleados

e 20 macetas de pléstico, de 4kg de capacidad

e Plantulas de coliflor (Brassica oleracea var. botrytis)

e Fertilizantes edaficos: Nitrato de amonio, fosfato monoamonico, sulfato de potasio
e Probetas

e Otros: materiales de oficina (libretas, papel, cinta métrica, cinta de impresion, etc.);

material fotografico, bolsas de papel Kraft.

5.5. Procedimiento

Se instalaron 20 macetas de 4kg, utilizando arena fina lavada como sustrato, cuyo analisis
de caracterizacion se mostr6 en el Cuadro N° 5.1. Las plantulas de coliflor fueron

trasplantadas a las dos semanas después de la germinacion.

Se aplicé una dosis base de fertilizacion edafica al suelo experimental en todos los
tratamientos, el cual consistio en una dosis de N — P — K (250 ppm-— 200 ppm — 300 ppm).
El fosforo fue aplicado antes de la siembra, en mezcla con el sustrato, mientras que el potasio
y el nitrogeno se aplico en forma fraccionada, en tres partes: a la primera, segunda y tercera
semana después del trasplante. El riego se realiz6 frecuentemente con agua procedente de la

localidad de Huachipa, manteniendo un adecuado contenido de humedad en las macetas.

El HLG fue aplicado en drench, dirigido al area de crecimiento de las raices, realizandose
una sola aplicacién a los 5 dias después del trasplante. El producto fue aplicado segun los

tratamientos propuestos, detallados en el Cuadro N°5.2,

5.6. El cultivo: Coliflor (Brassica oleracea var. botrytis)

Es una planta de ciclo anual o bienal. El sistema radical, es reducido, con una raiz pivotante

de cerca de 50 cm de largo y raices laterales relativamente pequefias, provistas de numerosos

30



pelos radicales, la capacidad de exploracion del suelo es, por lo mismo, muy restringida.
Necesita suelos francos y francos arcillosos, con un pH neutro (Martinez, et al., 2003).

5.7. Tratamientos ensayados
Los tratamientos ensayados se muestran en el Cuadro N° 11:

Cuadro 11: Dosis y concentracion de HLG para aplicacion via edéfica

Tratamientos Dosis HLG Preparacion (ml/maceta)
T1 Control 0.0
T2 Baja 10.0
T3 Media 25.0
T4 Alta 50.0
T5 Muy alta 100

Cada solucion preparada fue aplicada en drench sobre cada uno de los tratamientos
correspondientes con sus cuatro repeticiones, procurando cubrir uniformemente el area de

crecimiento de raices.

Considerando el contenido de nitrogeno del HLG, se aplicé 0, 20, 50, 100 y 200 ppm en los
tratamientos T1, T2, T3, T4 y T5 respectivamente, lo cual es consistente con las leyes de

fertilizacién recomendadas.

5.8. Parametros evaluados

Las plantas de coliflor fueron cosechadas a los treinta dias después del trasplante. Los

parametros evaluados fueron:

5.8.1. Materia fresca y seca producida de raices (g)

Las raices fueron cortadas y lavadas para registrar el peso fresco, posteriormente se llevaron
a estufa a 75°C hasta peso constante, siendo pesadas nuevamente para determinar el peso

Seco.
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5.8.2. Longitud maxima, minima de raices (cm)

La medicion de la longitud maxima y minima de las raices se utilizo el software de analisis
de iméagenes para la cuantificacion de enfermedades de plantas Assess 2.0 (Lamari, 2008);
para lo cual las raices de las plantas previamente, lavadas y secadas al aire; fueron colocadas
sobre un papeldgrafo blanco para la toma de una fotografia digital perpendicular al papel a
una altura aproximada de 1.0 m. Se utilizé como escala de referencia un cuadrado de papel

de 6¢cm de lado (Post it 3M®), de color contrastante.

5.8.3. Area radicular

Esta evaluacion también se realizé utilizando el software Assess 2.0 (Lamari, 2008),

descrito en el punto anterior.
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5.8.4. CE (dS/m)y pH del sustrato

El método empleado en la determinacion de la conductividad eléctrica fue la lectura del
extracto de saturacion en celda eléctrica, mientras que para la determinacion del pH, se

utilizé el método del potenciometro (1:1).

5.9. Anélisis estadistico
5.9.1. Disefio experimental:

El disefio estadistico utilizado para la medicion del efecto de estos tratamientos fue el de
Disefio Completamente al Azar con 5 tratamientos y 4 repeticiones. EI modelo aditivo lineal

es el siguiente:
Yij)=p + ti + &jj
Donde:
i=1,2,3,..., t(ndmero de tratamientos)
Y ij) = Valor observado en la parcela a la cual se aplicara el i-ésimo tratamiento.
u = Efecto de la media general.
Ti = Efecto del i-ésimo tratamiento.

&ij = Efecto del error experimental ocurrida en la parcela a la cual se aplicara el

i-ésimo tratamiento

5.9.2. Tratamiento estadistico

Los valores hallados en cada una de las evaluaciones fueron sometidos al anélisis de varianza
(ANVA), ademas los promedios obtenidos en cada evaluacion se compararon con la prueba
de comparacion de la diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey. El anélisis
estadistico se realiz6 empleando el paguete Agricolae del ambiente para computo estadistico
R versidn 3.0.3 (R Core Team, 2013).
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5.10. Resultados y discusion
5.10.1. Materia fresca y seca producida de raices en el cultivo de coliflor

El efecto de la aplicacion de concentraciones crecientes del hidrolizado liquido de gallinaza
sobre el peso fresco y seco de las raices de plantas de coliflor a los 30 dias después de

trasplante (ddt) se muestra en el Cuadro 13y Figura 8.

Segun el analisis estadistico la aplicacion al suelo del hidrolizado liquido de gallinaza no
afecto significativamente el peso seco ni fresco de las raices de coliflor; sin embargo, se
observa un ligero incremento en los tratamientos T2 y T3 (dosis baja y media
respectivamente) respecto al control con agua y al tratamiento T4 (dosis alta). El tratamiento
T5 (dosis muy alta) no fue evaluado, ya que después de la aplicacidon al suelo del producto,
las plantas mostraron sintomas de quemaduras, siendo imposible su recuperacion; indicando

que esta concentracion causa efectos adversos a los cultivos.

Cuadro 13: Efecto de diferentes dosis del HLG sobre el peso fresco y seco de las

raices de plantas de coliflor (Brassica oleracea var. botrytis).

_ Dosis Dosis
Tratamientos Peso fresco (g)  Peso seco (Q)
(ml/L)  (ml/maceta)

Control 0.0 0.0 246 a 0.40 a
Baja 20 10.0 3.84a 0.57 a
Media 50 25.0 3.34a 0.50a
Alta 100 50.0 1.99a 0.28 a
Muy alta 200 1000  ee- e

Valores dentro de una columna seguidos de la misma letra no son significativamente diferentes

de acuerdo a la prueba HSD de Tukey
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Figura 8: Efecto de diferentes dosis del HLG sobre el peso seco y fresco de las raices en

plantas de coliflor (Brassica oleracea var. botrytis).

5.10.2. Longitud méxima y minima en cm de las raices en el cultivo de Coliflor

El efecto de la aplicacidn de concentraciones crecientes del hidrolizado liquido de gallinaza
sobre la longitud maxima y minima de las raices de plantas de coliflor a los 30 dias después

de trasplante (ddt) se muestra en el Cuadro 14 y Figura 9.

Segun el analisis estadistico la aplicacion al suelo del hidrolizado liquido de gallinaza no
afectd significativamente la longitud maxima ni minima de las raices de coliflor; sin
embargo, se observa un ligero incremento en el tratamiento T2 (dosis baja) respecto a los
demas. Las dosis T3y T4, resultaron con menores longitudes, tanto maxima como minima,
esto debido a la concentracion aplicada del producto, evidenciando con ello que a estas dosis
se puede causar efectos adversos en el desarrollo normal de los cultivos.
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Cuadro 14: Efecto de diferentes dosis del HLG sobre la longitud maxima y minima

de las raices de plantas de coliflor (Brassica oleracea var. botrytis).

_ Dosis Dosis Long. Méx. Long. Min.
Tratamientos

(ml/L)  (ml/maceta) (cm) (cm)

Control 0.0 0.0 15.69 a 522 a

Baja 20 10.0 16.58 a 6.89 a

Media 50 25.0 14.36 a 4.49 a

Alta 100 50.0 14.20a 4.26 a
Muy alta 200 1000 e e

Valores dentro de una columna seguidos de la misma letra no son significativamente diferentes
de acuerdo a la prueba HSD de Tukey

® Long. Max. (cm)
Long. Min. (cm)

Control Baja Media Alta
Tratamientos

e ol e
o N M OO

Longitud (cm)

O N B~ OO

Figura 9: Efecto de diferentes dosis del HLG sobre la longitud maxima y minima de las
raices en plantas de coliflor (Brassica oleracea var. botrytis).
5.10.3. Area radicular en el cultivo de Coliflor

El efecto de la aplicacion de concentraciones crecientes del hidrolizado liquido de gallinaza
sobre el area de las raices de plantas de coliflor a los 30 dias después de trasplante (ddt) se
muestra en el Cuadro 15 y Figura 10.
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Segun el analisis estadistico la aplicacion al suelo del hidrolizado liquido de gallinaza no
afectd significativamente area ocupada por las raices de coliflor; sin embargo, al igual que
el caso de la longitud, se observa un ligero incremento en el tratamiento T2 (dosis baja)

respecto a los demas. Estos resultados ratifican los hallados anteriormente.

Cuadro 15: Efecto de diferentes dosis del HLG sobre el area de las raices de plantas

de coliflor (Brassica oleracea var. botrytis).

) Dosis Dosis .
Tratamientos Area (cm?)
(ml/L)  (ml/maceta)

Control 0.0 0.0 27.66 a
Baja 20 10.0 30.61a
Media 50 25.0 24.75 a
Alta 100 50.0 19.66 a
Muy alta 200 1000 -

Valores dentro de una columna seguidos de la misma letra no son significativamente diferentes
de acuerdo a la prueba HSD de Tukey

RN N W W
oo o o1 o o

Area (cm?)

Area (cm?)

[
o o1 O

Control Baja Media Alta
Tratamientos

Figura 10: Efecto de diferentes dosis del HLG sobre el area de las raices en plantas de

coliflor (Brassica oleracea var. botrytis).
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Los resultados obtenidos en los tres pardmetros evaluados anteriormente, muestran
aproximadamente el mismo patrén de respuesta, siendo el tratamiento T2 (dosis baja) el que
mejor comportamiento presenta. Sin embargo, segun el objetivo planteado para este ensayo,
la cantidad de N aplicado resulta muy bajo para ser considerado como nutriente, ya que solo

equivale a 20 ppm de N.

Si bien, se esperaba mejores resultados a mayores dosis, estos no se dieron posiblemente
debido a que la aplicacion se realiz6 una sola vez y en forma directa. Considerando el alto
contenido de sales en el HLG, la aplicacion debio haber sido en forma fraccionada, y en una
cantidad no mayor a 25 ml/maceta o 50 ppm de N por aplicacion, hasta llegar a los 200 ppm

de N, para no causar problemas de toxicidad a la plantas.

5.10.4. CE (dS/m) y pH del sustrato

El efecto de la aplicacion de concentraciones crecientes del hidrolizado liquido de gallinaza
sobre sobre la CE y el pH del sustrato utilizado en las plantas de coliflor se muestra en el
Cuadro 16.

Segun el andlisis estadistico la aplicacion al suelo del hidrolizado liquido de gallinaza no
afectd significativamente el pH del sustrato utilizado; sin embargo la evaluaciéon de la
conductividad eléctrica si evidencid diferencias significativas, siendo el tratamiento T5

(dosis muy alta) estadisticamente diferente a los tratamientos restantes.

Se observa un incremento progresivo de la CE conforme se incrementa la dosis de
aplicacion al suelo, llegando a valores de 6.41 dS/m considerado como ligeramente salino.

Respecto al pH, la aplicacion del producto al suelo disminuyo el pH inicial del sustrato con
el que se trabajd, paso de ser moderadamente alcalino a ligeramente alcalino, con lo cual se

tendria una mejor disponibilidad de los nutrientes para las plantas.
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Cuadro 16: Efecto de diferentes dosis del HLG sobre la CE y el pH del sustrato
utilizado en las plantas de coliflor (Brassica oleracea var. botrytis).

) CE
Tratamientos pH
(dS/m)

Control 1.25b 7.60 a
Baja 1.74b 7.51a
Media 2.38b 7.61la
Alta 3.17b 7.57 a
Muy alta 6.41a 7.45a

Valores dentro de una columna seguidos de la misma letra no son significativamente diferentes
de acuerdo a la prueba HSD de Tukey.
5.11. Conclusiones

e Laaplicacion del hidrolizado liquido de gallinaza si resulto en un efecto positivo
sobre las raices de los cultivos, pero a dosis bajas y medias.
¢ No es conveniente el uso de este producto a cantidades mayores; ya que causa

fitotoxicidad a las raices.

5.12. Recomendaciones

e Hacer la aplicacion del hidrolizado liquido de gallinaza en forma fraccionada y

diluida durante el establecimiento de los cultivos.
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VI. CONCLUSIONES GENERALES

Bajo las condiciones en que se llevo el presente trabajo de investigacion se puede concluir
lo siguiente:

1. El hidrolizado liquido de gallinaza presenta caracteristicas fisicas y quimicas
adecuadas para ser aplicado via edéfica; sin embargo, para obtener rendimientos
optimos, se recomienda la aplicacion del producto como complemento de la

fertilizacién mineral.

2. Los resultados obtenidos permiten calificar al hidrolizado liquido de gallinaza como
un producto con potencial como fertilizante edafico y estimulante del sistema

radicular de los cultivos.

3. Debido a la alta disponibilidad de nitrégeno del HLG, su aplicacion al suelo resulta
en un efecto positivo como promotor del crecimiento vegetal; sin embargo, éste debe
ser aplicado en forma fraccionada, para no ocasionar problemas adversos en los

cultivos, por las caracteristicas propias del producto.



VIil. RECOMENDACIONES GENERALES

. Aplicar el HLG como enmienda orgéanica cuando se requiere de una rapida respuesta,

ya sea durante el crecimiento vegetativo, brotamiento, floracién o fructificacion.

Como fertilizantes se debe seguir investigando, hasta alcanzar la dosis adecuada

segun el cultivo.
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IX.  ANEXOS



ANEXO 1: Evaluacién de la determinacién de la densidad del HLG

Repeticiones

Magnitud
R1 R2 R3 R4
Volumen 99.84 99.65 99.62 99.86
Peso 181.14 178.26 183.23 170.02
Densidad 1.15 1.15 1.15 1.15

Fuente: Santander Hidalgo, 2015

ANEXO 2: Resultados registrados de la prueba de determinacion de particulas en
suspension del HLG

Repeticiones 140 mesh 270 mesh  Papel filtro

R1 0.46 0.56 0.06
R2 0.57 0.57 0.16
R3 0.56 0.56 0.36
R4 0.73 0.45 0.15

Fuente: Santander Hidalgo, 2015



ANEXO 3: Resultados registrados de la prueba de determinacion de compatibilidad con fertilizantes solubles

L Nitrato de Sulfato de Fosfato Nitrato de Acido Sulfato de
Repeticion Urea ] ) o ) . ] Agua
amonio amonio monoamonico potasio fosforico potasio
R1 1.34 14.81 13.00 4.90 4.50 9.66 3.52 2.90
R2 8.49 14.30 16.08 5.92 3.34 9.22 3.59 2.18
R3 8.93 14.45 7.33 4.07 541 10.27 3.16 1.85
R4 6.39 12.71 15.65 6.03 4.10 9.91 3.23 0.44
R5 5.95 13.98 10.24 5.99 3.74 3.05 2.69 1.31

Fuente: Santander Hidalgo, 2015



ANEXO 4: Resultados registrados en el Ensayo de la aplicacion del HLG sobre el

rendimiento del cultivo de papa

Tratamient PRIMER SEGUND TERCER MALOGRAD

0 EXTRA A A A CUARTA ®)
Testigo 2.3 2.4 19 15 0.9 3.1
HLG-5 0.7 0.9 1.2 0.8 1.0 0.6
HLG-10 2.2 1.4 0.9 2.0 0.7 1.0
HLG-20 1.8 2.1 15 1.8 0.8 1.3
HLG-40 0.0 19 15 16 0.8 0.2
Testigo 0.5 1.2 14 14 04 04
HLG-5 14 2.1 1.7 1.7 0.9 1.7
HLG-10 0.7 19 11 1.0 0.9 0.9
HLG-20 14 1.8 2.7 1.6 2.3 1.0
HLG-40 1.8 3.2 1.8 1.0 1.3 2.7
Testigo 0.4 1.4 19 2.0 0.4 0.6
HLG-5 14 2.1 24 1.3 1.2 0.5
HLG-10 0.3 1.0 2.3 15 0.8 0.6
HLG-20 1.0 0.6 0.6 1.0 0.9 0.1
HLG-40 1.7 2.8 2.2 15 0.8 0.5
Testigo 0.2 1.0 1.9 2.2 0.5 24
HLG-5 0.0 1.3 14 2.0 1.0 0.1
HLG-10 0.9 2.3 2.3 2.2 0.5 0.8
HLG-20 0.8 1.7 2.1 11 0.5 0.6
HLG-40 0.8 1.6 1.7 1.0 1.0 0.8




ANEXO 5: Resultados registrados en el Ensayo de efectividad del HLG en invernadero como promotor del crecimiento radicular

e Peso fresco, peso seco, longitud maxima, longitud minima, area de raices

Tratamiento Repeticion Peso fresco Peso seco Long. Max Long. Min.  Area de raices
Tl Testigo 1 2.69 0.467 14.32 3.9 27.59
T1 Testigo 2 1.94 0.238 14.09 4.8 19.57
T1 Testigo 3 2.504 0.409 14.14 7.3 30.07
T1 Testigo 4 2.717 0.46 20.2 4.9 33.46
T2 HLG-10 1 3.469 0.533 17.49 5.2 34.75
T2 HLG-10 2 4.052 0.456 10.13 5.7 27.34
T2 HLG-10 3 4.299 0.701 25.36 11.8 36.53
T2 HLG-10 4 3.553 0.605 13.35 4.8 23.81
T3 HLG-25 1 3.558 0.559 6.83 3.2 22.8
T3 HLG-25 2 4.645 0.757 13.9 3.1 22.73
T3 HLG-25 3 3.089 0.377 26.85 7.8 36.02
T3 HLG-25 4 2.064 0.287 9.23 2.9 17.44
T4 HLG-50 1 0.518 0.064 13.97 2.9 20.85
T4 HLG-50 2 3.093 0.426 16.63 6.4 24.66
T4 HLG-50 3 1.075 0.172 8.46 3.7 7.95
T4 HLG-50 4 3.266 0.463 184 4.9 25.18




Conductividad eléctrica y pH del sustrato

Tratamiento  REPEMICION  CE (ds/m) pH
T1 Testigo 1 1.18 7.49
T1 Testigo 2 0.87 7.59
T1 Testigo 3 1.57 7.71
T1 Testigo 4 1.48 7.61
T2 HLG-10 1 0.9 76
T2 HLG-10 2 0.83 7.47
T2 HLG-10 3 0.72 753
T2 HLG-10 4 1.03 7.46
T3 HLG-25 1 1.38 7.62
T3 HLG-25 2 1.43 7.59
T3 HLG-25 3 1.25 7.62
T3 HLG-25 4 0.71 7.64
T4 HLG-50 1 1.42 7.58
T4 HLG-50 2 2.43 7.48
T4 HLG-50 3 1.01 7.54
T4 HLG-50 4 1.49 7.69
T5 HLG-100 1 3.51 7.46
T5 HLG-100 2 2.94 75
T5 HLG-100 3 3.14 753
T5 HLG-100 4 3.24 7.34




ANEXO 6: Panel Fotografico

Foto 1: Campo de papa — siembra

Foto 2: Cultivo de papa - Tratamientos




Foto 3: Cultivo de papa — Tratamientos




Foto 5: Cultivo de Coliflor — Tratamientos

T4 T3 T2 T1

e T1 :Control




e T2:Baja




e T3: Media




e T4: Alta




e T5: Muy alta
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