UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA
LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA

+ HOMINEM

“MICRONUTRIENTES Y ALGAS MARINAS EN EL RENDIMIENTO Y
CALIDAD DE FRIJOL CASTILLA (Vigna unguiculata) BAJO
CONDICIONES DE CHANCAY - HUARAL”

TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE

INGENIERA AGRONOMA

DORIS NELIDA CARDENAS TORRES

LIMA - PERU
2024

La UNALM es titular de los derechos patrimoniales de la presente investigacion
(Art. 24 — Reglamento de propiedad Intelectual)



MICRONUTRIENTES Y ALGAS MARINAS EN EL RENDIMIENTO Y

CALIDAD DE FRIJOL CASTILLA (Vigna unguiculata) BAJO

CONDICIONES DE CHANCAY - HUARAL

ORIGINALITY REPORT

18, 18¢ 2«

SIMILARITY INDEX INTERMET SOURCES PUBLICATIOMS

STUDENT PAPERS

PRIMARY SOURCES

hdl.handle.net

Internet Source

5%

repositorio.lamolina.edu.pe

Internet Source

4y,

www.dspace.uce.edu.ec

Internet Source

1w

docplayer.es

Internet Source

1w

repositorio.ug.edu.ec

Internet Source

Tw

Submitted to Universidad Nacional Jose
Faustino Sanchez Carrion

Student Paper

1w

repositorio.unp.edu.pe

Internet Source

1w

6

repositorio.unheval.edu.pe

Internet Source

1w




UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA
LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA

“MICRONUTRIENTES Y ALGAS MARINAS EN EL RENDIMIENTO
Y CALIDAD DE FRIJOL CASTILLA (Vigna unguiculata) BAJO
CONDICIONES DE CHANCAY - HUARAL”

Doris Nelida Cardenas Torres
Tesis para optar el titulo de
INGENIERA AGRONOMA

Sustentada y aprobada ante el siguiente jurado:

Ing. M. S. Braulio La Torre Martinez Ing. M. S. Andrés Casas Diaz
PRESIDENTE ASESOR
Ing. Mg. Sc. Juan Carlos Jaulis Cancho Ing. Mg. Sc. Sarita Maruja Moreno Llacza
MIEMBRO MIEMBRO
LIMA - PERU

2024



DEDICATORIA

A mis padres Raul Cardenas y Sonia Torres, por ser los forjadores de mi educacion,
por su sacrificio para darnos a todos sus hijos lo mejor que pudieron. Su ejemplo de

esfuerzo y perseverancia siempre los tengo presente.

A Fernando Solis Leyva, mi amado esposo quién llegé a mi vida para ensefiarme el
verdadero sentido y significado del amor, le estaré siempre agradecida por ayudarme
siempre a mejorar como persona y profesional, mi inspiracion constante para seguir

creciendo dia a dia.

A Vasco Solis Cardenas, mi pequefio amado hijo, con quien aprendo dia a dia a ser la
mama que €l necesita para seguir creciendo sano, fuerte y feliz, quien a su vez es la

motivacion para seguir siempre firme en lograr mis objetivos.

A mis hermanos, Sésimo, Wilson y José Fernando, quienes siempre estan presentes en

las diferentes etapas de mi vida y son motivo de orgullo para mi y mis padres.



AGRADECIMIENTOS

Al profesor Ing. Mg. Sc Andrés Casas Diaz por su asesoria y apoyo en la realizacion

del presente trabajo de tesis.

A mis padres, por siempre estar recordandome que no debo detenerme para lograr

mis objetivos profesionales y personales.

A mi esposo Ing. Fernando Solis, por su incondicional apoyo técnico y moral desde el
inicio de este proyecto, fue el eje motivador y constante para culminar con la

elaboracion de este trabajo de tesis.

A mis jurados, Ing. Mg. Sc. Braulio La Torre Martinez, Ing. Mg. Sc. Juan Carlos Jaulis
Cancho Y Ing. Mg. Sc. Sarita Moreno Llacza, por su tiempo y dedicacién en la revision

y alimentacion del presente trabajo.

Al sefior Carlos Flores, por su apoyo, guia y disposicion para la realizacion de la
parte experimental en laboratorio del presente trabajo de tesis.



INDICE GENERAL

I, INTRODUGCCION ...ttt ettt ssanens 1
1. REVISION DE LITERATURA ..ottt see s esas s 3
2.1 DEL CULTIVO ...t 3
2.1.1  Origen del frijol Castilla...........ccceeieiiiiiiiiiie e 3
2.1.2  Clasificacion taXONOMICA ........cceoveiivirieiiiinierieisie s 3
2.1.3  Morfologia del frijol castilla............cccceoieviiiiiiiciec e 3
2.1.4  Ecologia de frijol castilla...........cccccceeviiiiiiiiiiie e 4
2.1.5  Requerimientos del CUItIVO.......cccooiiiiiiiii s 4
2.1.6  Rendimiento del CURIVO..........ccoiiiiiiiie e, 7

2.2 FENOLOGIA. ...ttt 7
2.2.1  CONCEPLOS GENETAIES ..ottt 7

2.3 DESCRIPCION AGRONOMICA ..ottt sssssssesssssssens 8
2.4 FERTILIZACION FOLIAR ....coovieiieieeeeteeeee e sesas s 9
241 DEFINICION ..ttt 9
2.4.2  Factores que influyen en la fertilizacion foliar...........c.ccocoevviveiiiii i, 10
2.4.3  DesCripCion general ..........coooviiiiiiiiee e 11

25 IMPORTANCIA DE LOS MICRONUTRIENTES EN LAS PLANTAS............ 14
2.5.1  Funciones de los micronutrientes de las plantas.........cccccccvvveiieiieeiiecnnne, 14

1. MATERIALES Y METODOS........cooieiiieieieeeeeeeeeseeetess s ieseses s 17
3.1 MATERIALES ... ..ottt 17
3.1.1  Ubicacion del campo experimental ...........ccccooeireriinienensie e 17
3.1.2  Caracteristicas del SUEIO .......ccceveiiiieiceee e 17
3.1.3  Caracteristicas del AQUa d€ FMEJO .....ccverveiirreere e 19
3.1.4  Caracteristicas climatoldgicas de 1a zona..........ccccceeveveiieivecc e, 20
K0 T ) (=T 0 = W0 (N LT o S RUTOS PRSI 20

316 FRIHZACION ...t e e e e 20



3.1.7  Caracteristicas de 10s productos en prueba............ccceovrereinieiencinieneieee, 21

3.2 METODOLOGHA ...ttt 23
3.2.1  Conduccion del campo experimental ............cccooeveririerienninene e 23
3.2.2  Tratamientos eVAlUAAOS ..........ceieiiiiiiieieie e 23
3.2.3  Caracteristicas del campo experimental ............cccccoevveveiieineni e 24
3.2.4  Evaluacion de las variables en eStudio ..........ccccovreinineneiniiecese e 24

IV. RESULTADOS Y DISCUSION.......cooviieieeeeeiieesseesses s sesinss s 26

4.1 NUMERO DE VAINAS.......oooiiteieeteresestese e s sesss s s s s senes s ssssssessnsn s 26

4.2 NUMERO DE GRANOS POR VAINA.......ocooeiierieeeeeereereresessses s 28

4.3 NUMERO DE LOCULOS POR VAINA.......cccooeeireireeetereeesere e 30

4.4 PESO DE 100 SEMILLAS (G) ...veeveieeieeeeeeeeeeseeeseesseesssesseessseseseesseeseseseseneeee 32

45 INDICE DE COSECHA (IC) .uuuvuivieerceeeeieeeeseeeee e esae s 33

4.6  ALTURA DE PLANTA (CM) .ottt sie e san e e ae e nnees 35

4.7  LONGITUD DE VAINA (CM) tiittiitiieiiesieeie e e eie e sie e ssaeaesreesseesaesneeseens 36

4.8 PORCENTAJE DE MATERIA SECA EN LA HOJA (%) ..c.ccoeiiieiirieiinieeeenns 38

49 PORCENTAJE DE MATERIA SECA DEL TALLO (%) ...cccevereniniiriiiineene 40

4.10 PORCENTAJE DE MATERIA SECA EN FRUTOS (%) ..ccooovveniiriiiieienne 41

411 RENDIMIENTO POR HECTAREA .......ooieceeeeeeee e, 43

V. CONCLUSIONES ... et 46
VI. RECOMENDACIONES ... oo e 47
VII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oovietieeeeeeeereee e 48

ANEXOS e 56



INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Anélisis fisico-quimico del suelo campo experimental...........cccccooveiiiiiiiiininnn. 18
Tabla 2: Analisis de agua d€ MEJO0.......ccviiieieeiece et saees 19
Tabla 3: Datos meteoroldgicos de la zona de INvestigacion............ccccceveeveeveceesecse e, 20

Tabla 4: Numero de Vainas de frijol castilla (V. unguiculata) después de la aplicacién foliar
de Almarin (Algas marinas) y Microsil (Micronutrientes) en forma individual y en mezcla a
dos diferentes dosis. Chancay, 2021...........ccceeueiiereiieieee e 27

Tabla 5: Numero de granos por vaina de frijol castilla (V. unguiculata) después de la
aplicacion foliar de Almarin (Algas marinas) y Microsil (Micronutrientes) de forma

individual y en mezcla a dos diferentes dosis. Chancay, 2021 ..........ccccccevvvevveieieereernene 29

Tabla 6: Numero de Iéculos de frijol castilla (V. unguiculata) después de la aplicacion foliar
de Almarin (Algas marinas) y Microsil (Micronutrientes) de forma individual y en mezcla a
dos diferentes dosis. Chancay, 2021.........cccccveeiiereeiereere e ree e ee e 31

Tabla 7: Peso de 100 semillas de frijol castilla (V. unguiculata) después de la aplicacion
foliar de Almarin (Algas marinas) y Microsil (Micronutrientes) de forma individual y en

mezcla a dos diferentes dosis. Chancay, 2021 ..........ccceveeiieiiieiie e 32

Tabla 8: indice de cosecha de frijol castilla (V. unguiculata) después de la aplicacion foliar
de Almarin (Algas marinas) y Microsil (Micronutrientes) de forma individual y en mezcla a
dos diferentes dosis. Chancay, 2021...........ccceeeeiiereiie i 34

Tabla 9: Altura (cm) del frijol castilla (V. unguiculata) después de la aplicacién foliar de
Almarin (Algas marinas) y Microsil (Micronutrientes). Chancay, 2021 ..........c.ccccceeernenn. 35

Tabla 10: Longitud de vaina (CM) del frijol castilla (V. unguiculata) después de la aplicacion

foliar de Almarin (Algas marinas) y Microsil (Micronutrientes). Chancay, 2021.............. 37

Tabla 11: Porcentaje de materia seca en la hoja de frijol castilla (V. unguiculata) después de
la aplicacion foliar de Almarin (Algas marinas) y Microsil (Micronutrientes).
ChanCay, 2021 .......coieeiie ettt a et e nra e re e e re et e 39

Tabla 12: Porcentaje de materia seca del tallo de frijol castilla (V. unguiculata) después de
la aplicacion foliar de Almarin (Algas marinas) y Microsil (Micronutrientes).
(O g x|V 1 RS PS 40



Tabla 13: Porcentaje de materia seca en frutos de frijol castilla (V. unguiculata) después de
la aplicacion foliar de Almarin (Algas marinas) y Microsil (Micronutrientes).
ChanCay, 2021 .......coi ettt e e enr e re e e reere e 42

Tabla 14. Rendimiento por hectarea de frijol castilla (V. unguiculata) después de la
aplicacion foliar de Almarin (Algas marinas) y Microsil (Micronutrientes).
(O g x|V 01 RSP 44



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Namero de Vainas de frijol castilla (Vigna unguiculata) después de la aplicacién
foliar de Almarin (Algas marinas) y Microsil (Micronutrientes) de forma individual y en

mezcla a dos diferentes dosis. Chancay, 2021 .........ccceveeiiiiie i 28

Figura 2: Numero de granos de frijol castilla (V. unguiculata) después de la aplicacion foliar
de Almarin (Algas marinas) y Microsil (Micronutrientes) de forma individual y en mezcla a
dos diferentes dosis. Chancay, 2021...........cccceoieiiereiieieee e 30

Figura 3: Namero de léculos de frijol castilla (V. unguiculata) después de la aplicacion foliar
de Almarin (Algas marinas) y Microsil (Micronutrientes) de forma individual y en mezcla a
dos diferentes dosis. ChanCay, 2021.........cccccveeiiereiieseere e see e see e sre e ree e e 31

Figura 4: Peso (g) de 100 semillas de frijol castilla (V. unguiculata) después de la aplicacion
foliar de Almarin (Algas marinas) y Microsil (Micronutrientes) de forma individual y en

mezcla a dos diferentes dosis. Chancay, 2021 .........ccccveieeiiiiiiciee e 33

Figura 5: Indice de frijol castilla (V. unguiculata) después de la aplicacion foliar de Almarin
(Algas marinas) y Microsil (Micronutrientes) de forma individual y en mezcla a dos
diferentes dosis. ChancCay, 2021 ..........ccevieieiiieiierie e reene e 34

Figura 6: Altura de frijol castilla (V. unguiculata) después de la aplicacion foliar de Almarin

(Algas marinas) y Microsil (Micronutrientes). Chancay, 2021..........cccccoeiinenieninieeeennn. 36

Figura 7: Longitud de vaina de frijol castilla (V. unguiculata) después de la aplicacion foliar
de Almarin (Algas marinas) y Microsil (Micronutrientes). Chancay, 2021...........c............ 38

Figura 8: Porcentaje de materia seca en la hoja de frijol castilla (V. unguiculata) después de
la aplicacion foliar de Almarin (Algas marinas) y Microsil (Micronutrientes).
ChanCay, 2021 ......ooiieeeiece ettt ettt e r e te bt nre e aeere e reere e 39

Figura 9: Porcentaje de materia seca del tallo de frijol castilla (V. unguiculata) después de la
aplicacion foliar de Almarin (Algas marinas) y Microsil (Micronutrientes).
ChANCAY, 2021 ..ottt ettt r et a e ne e nre e reeneenre e e e 41



Figura 10: Porcentaje de materia seca en frutos de frijol castilla (V. unguiculata) después de
la aplicacion foliar de Almarin (Algas marinas) y Microsil (Micronutrientes).
ChanCay, 2021 .......coi ettt e e enr e re e e reere e 43

Figura 11: Rendimiento por hectarea de frijol castilla (V. unguiculata) después de la
aplicacion foliar de Almarin (Algas marinas) y Microsil (Micronutrientes).
(O g x|V 01 RSP 45



INDICE DE ANEXOS

Anexo 1: Croquis de localizacion del campo experimental, Centro poblado Hatillo,

distrito de Chancay, provincia de Huaral, departamento de Lima — PerQ. .........c..ccccveuvene.n. 56
Anexo 2: Distribucion del campo experimental. ..........c.cccovveviiieiiecie s 57
Anexo 3: Marcado de Campo €N CRANCAY .......ccveeriieiie et 58
Anexo 4: Productos usados en la investigacion de tesSiS. ........cccuvrrirereinieie e 58

Anexo 5: Cronograma de actividades de frijol castilla en el norte chico, campafia
eNero — abril del 2021. .......cvv oo 59

Anexo 6: Analisis de agua de riego de CAMPO........ccveiieiiieiierie et 60

Anexo 7: Analisis de variancia de las evaluaciones experimentales..............ccocoovvereinnncnn 61



RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizé en el departamento de Lima provincia de
Huaral distrito de Chancay, centro poblado Hatillo. El objetivo del trabajo de investigacion
fue determinar el rendimiento y calidad del cultivo de Frijol castilla haciendo uso de
micronutrientes “Microsil” y Algas Marinas “Almarin” aplicados en diferentes dosis de
manera separada y en mezcla evaluando variables del cultivo en estudio: Numero de vainas
por planta, nimero de granos por vaina, numero de loculos por vaina, peso de 100 gramos
de semillas, indice de cosecha, altura de planta, longitud de vainas, materia seca de hojas,
materia seca de tallos y materia seca de fruto para determinar el efecto de la aplicacion foliar
de algas marinas (Eklonia maxima y Laminaria digitata.) y micronutrientes en los
parametros de calidad y rendimiento de frijol castilla. El disefio estadistico experimental que
se usé en la investigacion fue el DBCA, con 7 tratamientos y 4 repeticiones con un total de
28 unidades experimentales. La mayoria de los tratamientos empleados en las ocho variables
evaluadas para determinar la calidad y rendimientos del cultivo de frijol no tuvieron
diferencia estadistica significativa con respecto al tratamiento testigo TO, sin embargo, los
tratamientos T4 (Microsil a 1 1/2001) , T6 (Almarin 1 1/2001 + Microsil 1 1/200l) y T5
(Almarin 500 ml/2001 + Microsil 500 ml/200I) tuvieron significancia estadistica sobre las
variables: nimero de vainas por planta con 25.3, longitud de vainas con 18.06 cm y materia

seca de tallos con 16.29 % frente a los otros tratamientos y variables evaluadas.

Palabras clave: Frijol castilla, micronutrientes, algas marinas, rendimiento, calidad.



ABSTRACT

The present research work was carried out in the department of Lima, province of Huaral,
district of Chancay, Hatillo populated center. The objective of the research work was to
determine the yield and quality of the Castilla Bean crop using micronutrients "Microsil”
and Seaweed "Almarin™ applied in different doses separately and in a mixture, evaluating
variables of the crop under study: Number of pods per plant, number of grains per pod,
number of locules per pod, weight of 100 grams of seeds, harvest index, plant height, pod
length, leaf dry matter, stem dry matter and fruit dry matter to determine the effect of foliar
application of marine algae (Eklonia maxima and Laminaria digitata.) and micronutrients
on the quality and yield parameters of castilla beans. The experimental statistical design that
was used in the investigation was the DBCA, with 7 treatments and 4 repetitions with a total
of 28 experimental units. Most of the treatments used in the eight variables evaluated to
determine the quality and yields of the bean crop had no significant statistical difference with
respect to the control treatment TO, however, the treatments T4 (Microsil at 1 1/2001), T6 (
Almarin 1 /2001 + Microsil 1 1/2001) and T5 (Almarin 500 ml/2001 + Microsil 500 ml/200I)
had statistical significance on the variables: number of pods per plant with 25.3, length of
pods with 18.06 cm and stem dry matter with 16.29% compared to the other treatments and

variables evaluated.

Keywords: Castilla beans, micronutrients, seaweed, yield, quality.



l. INTRODUCCION

El frijol Castilla es muy antiguo en diversas partes del mundo desde muchos afios atrés,
siendo aln mas importante es los paises asiaticos como China e la Indica, pero su origen se
remonta a Africa Central. Dentro del frijol Castilla existen diversas variedades; aquellas que
tienen un tiempo de desarrollo vegetativo de 70 dias en promedio son considerados de tipo
determinado y las variedades con un tiempo de desarrollo vegetativo mayor (6 a 8 meses)
son considerados de tipo indeterminado. El frijol juega un rol bastante importante en la
alimentacion mundial debido a que contiene altas cantidades de proteinas de buena calidad
(22 a 28 %) siendo tres veces mas que los cereales, ademas de tener vitaminas A, riboflavina,
acido ascorbico, altos niveles de tiamina y minerales como Fe y Ca, ademas de contar con
altos contenidos de aminoacidos como la lisina (Ausente en cereales) (Stanton, 1996;
Laulate, J., 2000).

El frijol Castilla tiene una alta importancia en la alimentacion humana, siendo cultivado en
diferentes zonas del Perd estando sometido muchas veces a condiciones estresantes del tipo
bidtico y abiotico. Estos factores estan intimamente ligados al desempefio de la planta
cultivada, motivo por el cual los agricultores y profesionales involucrados en este campo
buscan la manera de darle a los cultivos un manejo adecuado que potencie su capacidad
productiva y a la vez mitigue el efecto de factores causantes de estrés que provocan mermas
en el rendimiento (Solis, F., 2015) y calidad. Tras este objetivo diversas instituciones
académicas y empresas privadas han desarrollado diferentes productos bioestimulantes y
nutricionales con el fin de mitigar los factores estresantes, asi como corregir las deficiencias
nutricionales como los aminoacidos, promotores de hormonas, algas marinas,

micronutrientes, entre otros.

Del grupo mencionado las algas marinas y micronutrientes forman parte de un grupo
importante de bioestimulantes y correctores nutricionales empleados en diferentes cultivos
con la finalidad de mitigar los factores de estrés y deficiencias nutricionales, asi como
potenciar algunos procesos fisioldgicos como la fotosintesis y la sintesis de proteinas

promoviendo una mejor floracion, cuajado y rendimiento de diferentes cultivos.



Estos compuestos se emplean ampliamente en la agricultura mundial, pero se conoce poco
de su efecto en el cultivo de frijol castilla para mejorar el rendimiento y calidad bajo

condiciones del valle de Chancay en la provincia de Huaral.

Por lo expuesto, el presente trabajo de investigacion tiene como objetivo la determinacién
del efecto de la aplicacion de fuentes de micronutrientes y algas marinas en diferentes dosis
aplicadas de manera separada y en mezcla sobre el rendimiento y calidad del cultivo frijol

castilla (Vigna unguiculata) bajo condiciones de costa central.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1 DEL CULTIVO

2.1.1 Origen del frijol Castilla
El frijol Castilla es muy antiguo en diversas partes del mundo desde muchos afios atras,
siendo aun méas importante en los paises asiaticos como China e India, pero su origen se

remonta a Africa Central.

2.1.2 Clasificacion taxondémica

El género Vigna, a la que pertenece el frijol Castilla o caupi, segun diferentes fuentes
bibliogréaficas indican que presentan un exagerado poliformismo por lo que actualmente no
estd definido morfolégicamente siendo integrado por un grupo bastante heterogéneo de

especies como relacionadas.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente segin Summerfield et. al. (1974) se
considera que el frijol Castilla o caupi (Vigna unguiculata L. Walp) pertenece a la familia
Papillionaceae. Esta familia es considera la mas grande de las tres divisiones de las
leguminosas. Por otro lado, aunque el frijol Castilla es actualmente clasificado dentro de esta

especie botanica su clasificacién y nomenclatura a nivel intraespecifico atn se discuten.

2.1.3 Morfologia del frijol castilla

Dentro del frijol Castilla existen diversas variedades; aquellas que tienen un tiempo de
desarrollo vegetativo de 70 dias en promedio son considerados de tipo determinado y las
variedades con un tiempo de desarrollo vegetativo mayor (6 a 8 meses) son considerados de
tipo indeterminado. Esta Gltima variedad presenta una floracion des uniforme por lo que la
maduracion de los frutos sigue el mismo patrdn. Este tipo de frijol presenta diversos habitos
de crecimiento herbaceo y anual segun Camarena et al. (1994) y Kay (1985) que ademas
rescatan que las plantas con un tipo de crecimiento erecto y semierecto pueden alcanzar de
25 a 80 cm; mientras que aquellas plantas con un tipo de crecimiento rastrero no presentan

altura de planta.



El sistema radicular del frijol Castilla es bastante abundante presentando una raiz pivotante
principal con muchas ramificaciones laterales ubicado en los primeros 30 cm del suelo como
en la mayoria de los cultivos, pero ademas presentan abundantes nodulos tipico de las
leguminosas con la cual fijan el nitrégeno atmosfeérico. Este tipo de frijol tiene una excelente
tolerancia a las condiciones de sequia debido a que poseen una abundante cabellera radicular
con una raiz principal que puede llegar a una longitud de 1.95 m teniendo una alta capacidad

de anclaje y exploracion del suelo.

2.1.4 Ecologia de frijol castilla

Debido a sus caracteristicas casi Unicas como un gran sistema radicular, tolerancia al estrées
hidrico, bajos requerimientos nutricionales Camana et al. (1994) resalta que este cultivo
tiene una excelente capacidad de adaptacion ecolégica por lo que se podria cultivar en
diversas partes del mundo siendo una importante fuente de alimento y proteinas teniendo el
mayor potencial de las todas las leguminosas para ser cultivado en zonas con caracteristicas

diferentes como tropicales y/o subhimedas.

2.1.5 Requerimientos del cultivo

a. Clima

Condiciones adversas como abundante lluvia o riego excesivo pueden dafiar a las plantas del
frijol castilla retrasando la cosecha o reduciendo el rendimiento y calidad de esta por lo que
Salle y Smith (1969) indican que este cultivo esta adaptado a climas de valles con baja
precipitacion. Es asi que siguiendo la misma linea Litzenberger (1975) indica que el frijol
Castilla estd adaptado a suelos ligeros, arenosos y con buen drenaje; ademas de estar
adaptado a climas con altas temperaturas teniendo la capacidad de tolerar sequias y bajas

precipitaciones.

Las caracteristicas descritas anteriormente nos indican porque el frijol Castilla o caupi son
bastante tolerantes a condiciones de altas temperaturas y a periodos de sequias bastante
largos como las que presentan muchos valles de la costa peruana; sin embargo, pese a la alta
tolerancia de este frijol a condiciones de baja disponibilidad de agua su rendimiento se puede
ver mermado a diferencia de campos que son regados de forma adecuada que pueden llegar
a tener mejores rendimientos como se observo en el valle de Chancay en donde los terrenos
con un mejor riego (No en exceso) y mejor capacidad de retencion de la humedad que suelos
arenosos el frijol tiene una desarrollo més frondoso asi como una mejor floracion teniendo

como resultado rendimientos mas altos lo que representa un mejor retorno para el agricultor.



b. Temperatura

Segln Chavez (1997) este tipo de frijol desarrolla bien a temperaturas que oscilaran entre 25
a 35 °C siendo estas las que se presentan en el valle de Chancay entre los meses de noviembre
hasta abril con picos de temperatura durante enero y febrero por lo que el frijol Castilla
desarrolla muy bien durante estos meses. Mientras que Valladolid (1993), menciona que en
variedades tardias las temperaturas por encima de los 30 °C pueden ocasionar alteraciones
fisioldgicas y diferentes tipos de estrés lo que trae como resultado una menor floracion y
cuajado de estos; ademas de reducir el tamafio y nimero de granos por vaina mermando asi
el rendimiento por hectarea. Este problema se debe probablemente a que en algunas
variedades las altas temperaturas ocasionan una excesiva transpiracion de la planta
desencadenando un gasto de energia en dar respuesta al estrés por altas temperaturas y a la
formacion de radicales libres de oxigeno que dafian las membranas celulares; ademas las
temperaturas altas pueden disminuir el desarrollo radicular con lo que reduce la capacidad
de exploracion del suelo en busca de agua y nutrientes y se afecta la produccion de hormonas
claves como las citoquininas. Frente a esto Litzenberger (1975), sefiala que el frijol castilla
tiene una mejor capacidad de tolerar las altas temperaturas y periodos bastante largos de
sequia en comparacion a los frijoles comunes. Esto se puede observar en el valle de Chancay
en donde el frijol Castilla se siembra en las zonas mas aridas a diferencia del frijol canario

que demanda suelos mas retentivos de humedad y con mejor riego.

Como ya se ha sefialado el frijol Castilla demanda temperaturas altas para un buen desarrollo
de la planta es asi que Litzenberger (1975) y Salles y Smith (1969), indican que la mejor
época para sembrar este cultivo es en primavera pues las siembras en invierno pueden dafar
la cosecha limitando su desarrollo vegetativo y productivo ademas de enfrentarse a
enfermedades agresivas como Botrytis cinerea que se ven favorecidas por altas humedades
relativas. Este cultivo, como cualquier otro, tiene un rango de temperatura para sus diferentes
etapas de desarrollo siendo en frijol Castilla segin Chiappe et al. (1990) 8°C para el
momento de la germinacién y 15 ° en la etapa de madurez, siendo la temperatura 6ptima de

desarrollo entre los 18 a 21 ° C.

c. Luz
En todo cultivo la luz en fundamental para su desarrollo debido a que hace posible que la
fotosintesis de produzca y se produzca los hidratos de carbono es asi que Spedding (1979)

sefiala que la luz influye en el crecimiento de la planta y floracion. Un déficit en iluminacion



puede ocasionar que las plantas desarrollen con un color clorético por el bajo contenido de
clorofila disminuyendo la floracién y cuajado lo que se traduce en menor nimero de vainas
por planta, asi como un menor nimero de granos por vaina. Litzenberger (1976) indica que
la baja luminosidad puede ocasionar que el frijol Castilla tenga un habito de desarrollo
rastrero. Esto probablemente se deba a que la baja luminosidad favorece el crecimiento
vegetativo en desmedro del desarrollo productivo en busca de una mayor area foliar para

abastecer a la planta de su demanda de carbohidratos.

d. Suelo

El frijol Castilla es un cultivo bastante noble y esta adaptado a una gran diversidad de suelos:
Suelos ligeros, arcillosos y limosos segun sefialan diversos autores como Salle y Smith
(1969), Litzenberger (1976), Bullon (1987) y Camarena et al. (1994). Sin embargo, los
suelos pesados o arcillosos pueden complicar su manejo debido a que la saturacion del suelo
limita la absorcion de ciertos nutrientes como el fierro, ademas de favorecer el desarrollo de
enfermedades fungosas como el complejo de chupaderas que pueden ocasionar la muerte de

plantulas y hasta plantas en etapa de produccion.

Camarena et al. (1994), mencionan que el frijol castilla es una planta ristica que se adapta a
suelos de gran diversidad, y que puede tolerar razonablemente la acidez, pero no suelos
salinos y/o alcalinos. Es asi que los suelos con alto contenido de sales limitan el desarrollo
de la planta al afectar el desarrollo radicular y la absorcion de elementos toxicos como el
sodio y cloro que afectan la integridad de la membrana celular ocasionando un deterioro
general de la planta. Este cultivo, si bien se adapta a una amplia variedad de suelos y
condiciones, se desarrolla mejor en suelos neutros y ligeramente acidos que tengan un pH

entre 5.5 a 6.6. ademas de contar con un buen drenaje.

e. Agua

El déficit hidrico o el exceso de agua afectan el desarrollo de la planta. El frijol Castilla es
especialmente sensible al exceso de humedad o suelos saturados por varias horas Salle y
Smith (1969). Este exceso de humedad retarda el desarrollo radicular provocando un medio
anoxico lo que dificulta la respiracion y desarrollo de las raices, afectando la fijacion
bioldgica del nitrégeno, asi como favoreciendo la aparicion de enfermedad fungicas en la

raiz.



En el valle de Chancay el frijol Castilla es cultivado principalmente bajo riego por gravedad
no siendo importante la presencia de lluvias. Bajo estas condiciones un buen manejo del
riego es importante para evitar saturacion por exceso de riego o déficit hidrico por un tiempo
o frecuencia de riego insuficiente y que segun Pandey (1990) la sequia prolongada durante
las primeras etapas de crecimiento como la germinacion y el desarrollo vegetativo puede

reducir considerablemente el rendimiento.

2.1.6 Rendimiento del cultivo

El rendimiento potencial del frijol castilla de grano seco en el valle de Chancay puede oscilar
entre 1.5 a 3.6 toneladas por hectarea y segun la FAO (1977) consideran que bajo
condiciones favorables los rendimientos flucttan entre 2620 a 3660 kg/ha. Los rendimientos
alcanzados dependen de la época de siembra, densidad de plantas, manejo fitosanitario de
malezas y plagas, propiedades fisicas y tipo de suelo como sefiala (Camarena et al., 1994).
Ademas, el tipo de nutricion también influye fuertemente en el rendimiento, es asi que
cultivos con un adecuado aporte de nutrientes esenciales de forma edéafica y foliar pueden

aumentar considerablemente su rendimiento.

2.2 FENOLOGIA

2.2.1 Conceptos generales

El proceso que comprende cambios morfoldgicos que se van produciendo segun los
individuos van satisfaciendo sus necesidades y estimulos meteoroldgicos se le conoce como
fenologia siendo este importante en el manejo del cultivo. Entonces la fenologia es conocida
como la ciencia que estudia la relacién entre la periodicidad de eventos climaticos y las
plantas, siendo esto importante para la toma de decisiones agricolas. Los cambios
morfolégicos como aumento de volumen y peso, cambio de forma y estructura se dan a lo
largo del desarrollo de los cultivos es asi que Ortega (1985) sefiala que las exigencias con
respecto a los elementos meteoroldgicos seran distintos segin el momento del ciclo que se

encuentre.

Las diferentes etapas fenoldgicas del cultivo son afectadas por diversos factores como el
genotipo de la planta y el clima. Entre los elementos de este Gltimo factor se encuentran la
intensidad y tiempo de luz y la temperatura como los que mas influyen en las diferentes
etapas fenologicas. El conocimiento de la fenologia de las plantas permite estudiar la accion

de elementos como el clima sobre el comportamiento de las plantas utilizandolas a estas



como indicadores bioldgicos segun sefialan Castillo y Castellvi (2001), citados por
Quillatupa (2009). Es asi como el conocimiento adecuado de la fenologia de los cultivos
permite tomar mejores decisiones agricolas en cuanto a que fecha sembrar, cosechar; asi
como las labores agricolas y el requerimiento de personal segln la etapa en la que se
encuentre el cultivo, asi como también nos permite tomar decisiones de qué tipo de cultivos

sembrar en determinadas zonas segun los requerimientos agroecologicos.

2.3 DESCRIPCION AGRONOMICA

Raiz: El sistema radicular del frijol Castilla es bastante abundante presentando una raiz
pivotante principal con muchas ramificaciones laterales ubicado en los primeros 30 cm del
suelo como en la mayoria de los cultivos, pero ademas presentan abundantes nédulos tipico
de las leguminosas con la cual fijan el nitrogeno atmosférico. En el sistema radicular se
encuentran alojadas bacterias del género Rhizobium que establecen una relacién de
simbiosis con la planta para fijar nitrdgeno atmosférico que utilizan para su nutricion segun

lo indica (Aspromor, 2012).

Armendiz et al 2003, Agronet (2010). Menciona que el frijol castilla es una planta con un
sistema radicular bastante desarrollado y cuenta con una gran raiz principal y abundante

raices secundarias que se encuentran principalmente en los primeros 30 cm del suelo.

Tallo principal: El frijol Castilla puede tiene un tallo principal de crecimiento erecto; ademas

pueden presentar pelos cortos y largos o ser glabros (Aspromor, 2012; Huaman, 2019).

Ramas: Tiene un numero variado de ramas secundarias las cuales tienen un menor diametro
que el tallo principal. Estas comienzan a desarrollarse cuando las plantas presentan de 3 a 4
nodulos en el tallo principal. Estas ramas son de vital importancia para la produccion de
vainas (Aspromor, 2012; Huaman, 2019). Es asi que una planta con una buena ramificacion

puede tener un mejor rendimiento.

Hojas: Las leguminosas, como el frijol castilla, tienen una germinacion del tipo epigea; es
decir las primeras hojas son los cotiledones que presentan forma acorazonada que tiene la
funcion de brindar las reservas iniciales a la plantula y luego de unos dias pierden su funcion
y son reemplazada por las hojas verdaderas, los foliolos segtn indica (GUAMAN, et al.,
2004). La forma de este tipo de hojas puede ser lanceolada, ovalada o lineal siendo su

orientacion del tipo plano; ademas el area foliar se incrementa con el desarrollo de la planta.



Debido al abundante follaje que desarrolla la planta este frijol también puede emplearse
como abono orgéanico mejorando el contenido de materia organica del suelo, asi como

también puede emplearse como forraje para el ganado.

Inflorescenciay flor: Las flores pueden ser de diferentes colores segun la variedad es asi que
se tiene flores blancas, blancas con manchas moradas, moradas o amarillas. Los 5 pétalos
que la forman reciben nombres especificos es asi que tienen un estandarte, dos alas y dos
pétalos soldados que en conjunto forman la quilla (Aspromor, 2012; Huaman, 2019). Las
flores del frijol castilla son autdgamas; es decir hermafroditas, presentando un maximo de

5 % de polinizacion cruzada debido al viento e insectos (Aspromor, 2012; Huaman, 2019).

Fruto: Es una vaina que puede alcanzar un tamafio de 10 a 25 cm de longitud siendo recta o
encorvada. Cada vaina puede contener de 6 a 21 granos siendo bastante variable segln el
grado de polinizacién y manejo del cultivo. Las vainas pueden presentar un color verde o
presentar ligeras manchas purpuras en la sutura y valvas. Estan valvas pueden forman un
angulo de 30 a 90° con el pedunculo. Dentro de las vainas se encuentran las semillas que
pueden tardar entre 20 a 25 dias para desarrollarse (Aspromor, 2012; Huaman, 2019). Este
tiempo de desarrollo depende de las condiciones climaticas que se presentan durante esa
etapa de desarrollo.

Semilla: La semilla tiene forma de rifion, tiene la superficie lisa y generalmente es de color
crema con un 0jo negro. Estd comprendida de una cubierta o cascara, los dos cotiledones y
un embrién. La semilla contiene altas cantidades de proteinas y almidén lo que la hacen

apetecible en la alimentacién humana.

2.4 FERTILIZACION FOLIAR

2.4.1 Definicion

La fertilizacion foliar se ha tomado como una practica estandar para muchos cultivos siendo
un tema de investigacion tanto bajo condiciones controladas como de campo (Alexander,
1985; Fernandez y Brown, 2013) desde su primer registro de uso en las practicas agricolas
a fines del siglo 19 (Gris, 1843).

La fertilizacion foliar, hoy en dia es una practica habitual y extendida en todo el mundo y el
Perl no es una excepcion. La fertilizacion foliar es una préctica importante; sin embargo, es

recomendable usarlo con un objetivo bien definido y tener en cuentas las siguientes



consideraciones: 1) Si el suelo limita la disponibilidad de nutrientes que se han aplicado de
forma edéafica y las que naturalmente estan en ella; 2) Cuando por diversas condiciones
agronomicas, climaticas o alguna otra razon hay una gran pérdida de nutrientes que se
aplican al suelo; 3) Cuando, en una etapa critica del cultivo, la demanda de los nutrientes es
mayor a lo que el suelo puede proporcionar y la planta puede absorber. Ademas, actualmente
las aplicaciones foliares también incluyen el uso de reguladores de crecimiento y
bioestimulantes agricolas que deben de ser aplicados en un momento oportuno y con un
objetivo bien definido para lograr los resultados esperados Bajo este escenario es importante
determinar el punto medio entre el costo financiero de corregir la deficiencia de un o unos

nutrientes y la eficacia percibida de la fertilizacion foliar (Fernandez, et al. 2015).

La fertilizacion foliar tiene como objetivo de corregir de forma inmediata las deficiencias
nutricionales a causa de que el suelo por alguna razén no pueda abastecer en cantidades
suficientes o la demandad de la planta es mayor a la absorcién. En la fertilizacion foliar los
nutrientes son aplicados de directamente al tejido vegetal; sin embargo, la necesidad de
aplicar un nutriente foliar puede estar bien definida, pero la determinacion de su eficacia

puede ser bastante incierta (Fernandez, et al. 2015).

2.4.2 Factores que influyen en la fertilizacion foliar

a. Rol de la morfologia y estructura de la planta: Cuando se aplica un producto via
fertilizacion foliar puede ingresar a la hoja a través de diferentes rutas como la cuticula per
se, a través de grietas o imperfecciones presentes en la cuticula, o a través de estructuras
epidérmicas modificadas como lo son los estomas, tricomas y lenticelas. En la estructura de
la hoja la cuticula tiene la funcion de evitar la pérdida de agua y por lo tanto también es una
limitante de la absorcidn de nutrientes aplicados de manera foliar. Bajo este escenario, la
presencia de alguna grieta cuticular o la presencia de estructuras epidérmicas modificadas

contribuyen a aumentar la tasa de absorcion de nutrientes (Fernandez, et al. 2015).

b. Vias y mecanismos de penetracion: En las secciones siguientes se menciona de forma
general las vias de penetracion superficial mas importante de las pulverizaciones con
fertilizantes foliares poniendo énfasis en los mecanismos de permeabilidad cuticular y
absorcion estomatica: Permeabilidad cuticular, permeabilidad de compuestos lipofilicos,
permeabilidad de electrolitos hidrofilicos, permeabilidad de las estomas y otras estructuras

de la superficie de la planta. Para mayor informacion revisar (Fernandez, et al. 2015).
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2.4.3 Descripcion general

Los fertilizantes o biofertilizantes a base de algas marinas promueven la germinacion de
semillas, incrementan el desarrollo y mejoran el rendimiento de los cultivos. Estos
compuestos son bioactivos naturales y solubles en agua (Norrie y Keathley, 2005), citado
por Zermerio, A. et al. (2015). Los extractos de algas marinas son utilizados de forma liquida
y solida y puede ser aplicado via foliar o dirigido al suelo como suplementos nutricionales,
bioestimulantes o biofertilizantes en la agricultura convencional u organica (Hernandez et
al., 2014), citado por Zermefio, A. et al. (2015). A lo largo de la evolucion del uso de
bioestimulantes y fertilizantes a base de algas marinas se ha desarrollado una serie amplia
de investigaciones en donde se ha encontrado que estos compuestos aportan multiples
beneficios a la planta como compuestos vitaminicos, minerales, hormonas reguladoras de
crecimiento, compuestos organicos (aminoécidos), coloides, acido alginico y manitol, ayuda
a la retencion de la humedad , superacion al estrés abidtico y bidtico, mejora de procesos

fisioldgicos y metabdlicos, entre otros.

a. Las algas marinas
Las algas son organismos fotosintetizadores de una organizacion sencilla pertenecientes al
reino protista. Viven en el agua como rios, lagunas y el océano siendo la fuente principal de

las algas empleadas en la agricultura.

El uso de las algas marinas en la agricultura se remonta al siglo XX en donde los habitantes
de los pueblos costeros recogian las algas que eran arrastradas por la marea para llevarlas a
sus campos agricolas en donde lo incorporaban a sus terrenos agricolas observando efectos

beneficiosos en sus cultivos y en el suelo (Lembi. C., 1988; Lopez, 1. 2020).

En la agricultura moderna las algas marinas ocupan un lugar importante en las estrategias de
manejo del cultivo. Estos compuestos son reconocidos como bioestimuladores vegetales de
origen natural y sus beneficios son multiples tales como: Promocion del crecimiento vegetal,
aumenta la fotosintesis, estimula la absorcion de nutrientes, mejora la floracion, incrementa
los rendimientos y calibre de las frutas, ayuda a la produccion de hormonas vegetales y
regula aquellas que causan la senescencia (Etileno, &cido abscisico), extienden la vida
anaquel de las frutas y ademas aplicado junto a plaguicidas actian como coadyuvantes
mejorando la penetracion en la hoja. Con el avance de las investigaciones se ha encontrado

que las algas marinas también estimulan la induccidn de resistencia a enfermedades y plagas
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agricolas, asi como mejorar la respuesta a diferentes tipos de estrés abiotico y bidticos.
Renuka (2018) citado por Lopez (2020) sefiala que las algas verdes y las cianobacterias estan
involucradas en la produccion de metabolitos secundarios tales como hormonas vegetales
(Auxinas, citoquininas, giberelinas) polisacaridos (Manitol, sorbitol, entre otros),
compuestos antimicrobianos, entre otros, que juegan un papel importante en la fisiologia de
plantas y en la proliferacion de comunidades microbianas en el suelo. Ademas, estos
compuestos también influyen en la induccion de la resistencia al ataque de patogenos e

insectos plaga.

Las algas marinas no solo tienen un efecto benéfico aplicado de manera foliar. Cuando se
aplica extractos de algas marinas al suelo se estimula una mayor actividad de
microorganismos por el aporte de materia organica y carbono, induce una mayor
disponibilidad de nutrientes al mejorar la capacidad de intercambio cationico del suelo lo
que favorece su absorcion, reduce la compactacion aumentando los poros del suelo lo que
favorece su aireacion y ademas también se mejora la capacidad de retencién del agua
(Selvaraj et al., 2004; Khan et al., 2009; Zermefio, A. et al. 2015). El aporte de algas marinas
al suelo promueve un mejor desarrollo radicular no solo por las hormonas que tienen, sino
también por el aporte de materia organica que promueve una mayor diversidad de
microorganismos del suelo mejorando el microbioma lo que también estimula el crecimiento

radicular, ademé&s de aumentar su resistencia al ataque de diversos patdgenos.

b. Importancia de las algas marinas en la agricultura

El uso de algas marinas en la agricultura se ha extendido a nivel mundial. Diversos estudios
han demostrado que el contenido de clorofila y la capacidad fotosintética son méas altos en
plantas tratadas con extracto de algas marinas con aplicaciones foliares y al suelo (Spinelli
et al., 2009; Thirumaran et al., 2009; Sunarpi et al., 2010; Bai et al., 2011; Kumari et al.,
2011; Hernandez et al., 2014). Sabir et al. (2014), citado por Zermefio, A. et al (2015),
observaron que la aplicacién de algas marinas a base de Ascophyllum nodosum incrementd
el rendimiento y calidad de los frutos de la vid. Por el mismo camino, actualmente existen
una diversidad de productos bioestimulantes foliares a base de extractos de diferentes tipos
de algas marinas que aportan herramientas valiosas en el manejo de los cultivos frente a un
escenario de cambio climatico, aumento de temperaturas y radicacion; asi como a la escases

de agua de calidad para los riegos que incrementan los factores de estrés que pueden reducir
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el rendimiento de los cultivos, pero el empleo de estas sustancias a base de algas marinas
han dado resultados bastante positivos en mitigar estos impactos negativos.

c. Utilizacion de las algas marinas como fertilizantes

Russo y Berlyn, (1990), afirman que los bioestimulante de origen orgénico, como las algas
marinas, mejoran el crecimiento de la raiz y los brotes promoviendo un mejor desarrollo
vegetativo y reproductivo de los cultivos. Como se ha mencionado anteriormente las algas
marinas ayudan a incrementar la resistencia al estrés (tanto bidtico como abidtico),
reduciendo y previniendo los dafios causados por los radicales libres de oxigeno que se
generan en las células a consecuencia de un estres (Zhang, 1997; Zhang y Schmidt, 1997).
Estos radicales libres son productos de habituales del metabolismo celular, pero cuando
existen un factor estresante se incrementa exponencialmente las cantidades producidas
siendo el mecanismo de barrido incapaz de dar una respuesta efectiva para evitar dafios a
nivel celular. En estas condiciones de estrés para el barrido de radicales libres la planta
dispone de mecanismos enzimaticos y no enzimaticos, la aplicacion de algas marinas
favorece el segundo mecanismo disminuyendo considerablemente el dafio en las membranas

celulares a causa de los radicales libres.

Las auxinas y citoquininas son hormonas vegetales ampliamente conocidas con funciones
claves en la planta promoviendo su crecimiento y desarrollo. Se sabe que las auxinas
estimulan el desarrollo radicular y la dominancia apical; mientras que las citoquininas
estimulan la division celular, la morfogénesis y aumenta la eficiencia fotosintética en
condiciones de estrés (Zhang y Ervin, 2004). El aporte de algas marinas aplicados de manera
foliar o al suelo es importante por las cantidades de hormonas que tienen y a su vez por
estimular que la planta genere las propias. Ademas, los bioestimulantes a base de algas
marinas contribuyen a un mejor equilibrio hormonal en la planta, ya que no basta la sola
presencia de una hormona para tener efectos positivos sino el equilibrio y su interaccién con

otras. Las algas marinas son reconocidas como “bioestimuladores de las plantas”.

Ellos inducen respuestas fisioldgicas en las plantas, tales como un mejor crecimiento vegetal,
mayor floracién, cuajado y rendimiento, estimula la calidad mejorando el contenido
nutricional de las cosechas; ademas de prolongar la vida postcosecha y favorecer la

tolerancia a un amplio rango de estrés abidtico (Lopez, et al 2020).
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Los extractos de algas marinas (SE) son un tipo de bioestimulante extraido de las algas
marinas (especialmente las algas pardas) que pueden promover el crecimiento de los
cultivos, mejorar la calidad de los cultivos y mejorar la resistencia al estrés de los cultivos.
Los SE contienen principalmente hormonas naturales, como auxina, citoquinina, giberelina,
acido abscisico y otras sustancias activas como polisacaridos de algas, alcohol de azUcar,
betaina y compuestos fenolicos (Crouch y van Staden, 1993; Jardin, 2012; Battacharyya et
al., 2015), que se han utilizado en la agricultura durante muchos afios (Friedlander y Ben-
Amotz, 1990; Mukherjee y Patel, 2020). Los estudios han demostrado que los SE fueron
beneficiosos para la mejora del suelo y el crecimiento de los cultivos. Se encontrd que los
recuentos de colonias en el suelo y las actividades metabolicas de los microbios del suelo
aumentaron despues de las aplicaciones de SE, lo que contribuy6 a aumentar el crecimiento

de las raices y los brotes de las plantas (Alam et al., 2013). citados por (Chen, D. 2021).

2.5 IMPORTANCIA DE LOS MICRONUTRIENTES EN LAS PLANTAS

Kyrkby, E. y Romheld, V. (2007) sefialan que recientemente el interés especifico por los
micronutrientes ha crecido por parte de los especialistas en nutricion y fisiologia vegetal. A
diferencias de los macronutrientes que cumplen mas un rol estructural, los micronutrientes
tienen funciones méas especificas como parte o activador de una enzima, catalizadores
metabdlicos o transportadores de electrones. Estos compuestos son fundamentales para el
crecimiento vegetativo y reproductivo de las plantas y su importancia sigue siendo bastante
investigado por haber aun mucho por descubrir y explicar. Esta gran importancia de los
micronutrientes los coloca en una posicion interesante para su investigacion sobre el rol que

cumplen estos compuestos en la fisiologia y metabolismo de la planta.

2.5.1 Funciones de los micronutrientes de las plantas

Los micronutrientes tienen un papel diferente en el crecimiento y metabolismo de las plantas.
A diferencias de los macronutrientes su contenido en los tejidos vegetales es bastante mas
bajas lo que podria implicar que cada uno de estos tengan un papel diferente como
constituyentes de los grupos protéticos en las metaloproteinas y como activadores de

reacciones enziméticas (Kyrkby E. y Romheld V.; 2007).
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a. Fierro (Fe)

El Fe es un elemento esencial en la nutricién vegetal. Los sintomas iniciales de deficiencia
aparecen como clorosis (amarillamiento) en las hojas jovenes debido a que este elemento es
poco mavil dentro de la planta. Los sintomas aparecen en los bordes de las nervaduras
mientras estas permanecen verdes a diferencia de un fondo verde claro o amarillo de la hoja.
El 80% del Fe de las hojas esta localizado en los cloroplastos por lo que no es sorpresa que
la deficiencia de este elemento afecte la estructura de estos organelos (Kyrkby E. y Romheld
V. 2015) lo que afecta directamente la capacidad fotosintética de la planta disminuyendo la
cantidad de fotoasimilados y aumentando la produccion de radicales libres de oxigeno a
consecuencia del estrés y a la disminucion de la actividad de la enzima Fe-Superoxido

dismutasa.

b. Manganeso (Mn)

El papel més conocido, documento y estudiado del Mn en las plantas es reaccion de Hill que
es la quiebra de la molécula de agua en el proceso de la fotosintesis en donde se produce el
oxigeno que se libera al medio ambiente. Su deficiencia leve afecta directamente el proceso
de fotosintesis y por consiguiente la produccién de carbohidratos (Fotoasimilados), pero
aportes foliares o edaficos de este elemento corrige la deficiencia volviendo activar la
fotolisis y con ello la evolucion del oxigeno en la fotosintesis. En cambio, una deficiencia
severa de este elemento puede ocasionar un colapso de la estructura de los cloroplastos
siendo esta condicidn irreversible. Asi como la evolucion del oxigeno, la deficiencia de Mn
afecta la fotofosforilacion y la reduccion del CO2, nitrito y sulfito. El nitrito acumulado
puede controlar el nitrato reductasa de modo que el nitrato se acumula como se observa

algunas veces en plantas con deficiencia de Mn. (Kyrkby E. y Romheld V. 2015).

c. Cobre (Cu)

Existen varias proteinas que contiene cobre y desempefian un papel fundamental en
diferentes procesos tales como la fotosintesis, respiracion, desintoxicacion de radicales
superdxidos (A través de la enzima Cu-Superdxido dismutasa) y lignificacion; ademas el
papel del Cu en el metabolismo secundario es importante e la produccion de fitoalexinas y
la formacidn de lignina que actia como barrera mecanica al ingreso de patégenos (Kyrkby
E. y Romheld V. 2015).

Una deficiencia de este elemento puede causar la reduccion drastica en la actividad de las

enzimas polifenol oxidasa, ascobarto oxidasa y diamino oxidasa; ademas de afectar el
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transporte de electrones debido a que el Cu forma parte de la plastocianina, disminuyendo
asi la fijacion de CO2 con lo que se reduce el contenido de fotosintatos (Sacarosa) y almidon

lo que afecta la acumulacion de materia seca en las plantas.

d. Molibdeno (Mo)

En la actualidad, solo se han encontrado dos enzimas que contienen Mo en las plantas
superiores: El nitrato reductasa y la nitrogenasa (Presente en las leguminosas noduladas) por
lo que su presencia en la planta es fundamental en el metabolismo del nitrégeno permitiendo
la sintesis de aminoacidos esenciales y proteinas. Las enzimas que contienen Mo se pueden
describir como proteinas multicentro de transferencia de electrones (Kyrkby E. y Romheld
V. 2015).

e. Zinc (Zn)

A diferencia del Fe, Mn, Cu y Mo, el Zn es un elemento de transicion que no esta sujeto a
cambios de valencia y esta presente en las plantas solamente con Zn (Il) (Kyrkby E. y
Romheld V. 2015). El zinc esta relacionado como piensa fundamental al barrido de radicales
libres de oxigeno, asi como a la sintesis de auxinas y giberelinas por lo que su deficiencia
puede causar dafios en la membrana celular y provocar entrenudos cortos y arrosetados en
diferentes cultivos. EI Zn también es requerido para el crecimiento generativo y la viabilidad

del polen es altamente dependiente de este elemento (Sharma et al., 1990).

f. Boro (B)

Las funciones en la que participa el boro son diversas como: El transporte de azucares,
lignificacion y estructuracion de la pared celular, metabolismo de los carbohidratos y del
ARN, respiracion, metabolismo del AIA, metabolismo de los fenoles, funcién de la
membrana, fijacién de N2, metabolismo de ascorbato y disminucién de la toxicidad del Al
(Kyrkby E. y Romheld V. 2015). Un adecuado suministro de B en las plantas favorece la
polinizacion y el cuajado de frutos; asi como a la formacion de semillas y fortalecimiento de

la pared celular.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIALES

3.1.1 Ubicacién del campo experimental
El presente experimento se realizara en el Centro poblado de Hatillo, distrito de Chancay,

provincia de Huaral departamento de Lima- Perd.

Altitud : 58 msnm.

Latitud : -11.464723752113334
Longitud : -77.31737400424642
Departamento : Lima

Provincia : Huaral

Distrito ; Chancay

3.1.2 Caracteristicas del suelo

El analisis del suelo se hizo en el laboratorio de analisis de suelo y agua de la Universidad
Nacional Agraria La Molina, para la cual se realizd un muestreo al azar del area de
investigacion en estudio obteniendo una muestra representativa. Los resultados se presentan

en la tabla 1.

Los resultados obtenidos del anélisis del suelo del campo experimental nos indica que el
suelo es de textura Arenosa, con baja retencion de humedad, baja permeabilidad con
velocidad de infiltracion moderaba a baja y alta aireacion, el suelo es ligeramente alcalina
(7.19) con un porcentaje moderado de CaCO3 (4.77%), el cual no afecta al cultivo de frijol.
La conductividad eléctrica del suelo (0.68 dS/m) indica baja salinidad estando dentro de los
parametros tolerables para desarrollo del cultivo de frijol, por otro lado, el contenido de

materia organica (0.63 %) es baja.



Tabla 1: Andlisis fisico-quimico del suelo campo experimental

C.E. Anaélisis Mecénico CIC Cationes Cambiables Suma Suma %
pH CaCO; M.O. P K Clase

(1:1) Arena Limo Arcilla Ca? Mg*? K* Na* AI*®+H" De De Sat. De
(1:1) (%) (%) (ppm)  (ppm) Textural

dS/m % % % meq/100g cationes Bases Bases
7.19 0.68 4,77 0.63 55.7 228 89 8 3 A. 400 194 113 0.79 0.13 0.00 400 400 100

Fuente: Laboratorio de analisis de suelos, planta, agua y fertilizantes UNALM.

A= Arena; A.Fr. = Arena Franca; Fr. A. = Franco Arenoso; Fr. = Franco; Fr. L. = Franco Limoso; L. = Limoso; Fr. Ar. A. Franco Arcillo Arenoso; Fr. Ar. =

Franco Arcilloso; Fr. Ar. L. = Franco Arcillo Limoso; Ar. A. = Arcillo Arenoso; Ar. L. = Arcillo Limoso; Ar. = Arcilloso.



3.1.3 Caracteristicas del Agua de riego

El agua usada en el campo experimental proviene del canal de riego del centro poblado
Hatillo, el mismo que se usa para riego de todos los campos de la zona, para el analisis se
colectd una muestra de un litro de agua en una botella de plastico, este fue analizado en el
Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Agua, Fertilizantes del Departamento de Suelos
de la Universidad Nacional Agraria de La Molina. En la tabla 2 se detalla los resultados

obtenidos.

Tabla 2: Andlisis de agua de riego

Componentes Valor
pH 7.10
C.E. 0.91 dS/m
Calcio 2.21 meq/L
Magnesio 0.72 meg/L
Potasio 0.26 meg/L
Sodio 5.96 meq/L
SUMA DE CATIONES 0.00
Nitratos 0.09 meg/L
Carbonatos 0 meg/L
Bicarbonatos 4.28 meg/L
Sulfatos 3.34 meq/L
Cloruros 1.5 meg/L
SUMA DE ANIONES 0.00
Sodio 0.65
RAS 4.93
Boro 0.63 ppm
Clasificacion C3-s1

Fuente: Laboratorio de andlisis de suelos, plantas, agua y fertilizantes UNALM. 2021
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3.1.4 Caracteristicas climatolégicas de la zona

Los datos meteoroldgicos fueron tomados de la estacion meteorologica del Senamhi
correspondiente a los meses de febrero hasta mediados de mayo del 2021 cuando se llevo a
cabo este trabajo de investigacion. La tabla 3 nos muestra los datos meteorolégicos como
temperatura maxima y minima, humedad relativa y precipitacion las cuales mostraron
variaciones quincenales. Temperatura maximo y minimo oscilaron entre 15.13 °C a
29.92 °C. Humedad relativa entre 86.91 % a 96.13 %, Precipitacion de 0 mm/dia a 0.10

mm/dia.

Tabla 3: Datos meteoroldgicos de la zona de investigacion

TEMPERATURA HUMEDAD PRECIPITACION

MES (2021) TEMPORADA (°C) RELATIVA  (MM/DIA)
MAX MIN (%) TOTAL
Primera quincena 29.92 18.55 89.21 0.02
Febrero )
Segunda quincena 29.82 17.7 86.91 0
Primera quincena 25.13 15.23 92.86 0
Marzo )
Segunda quincena 22.33 15.13 96.13 0.1
Abril Primera quincena 28.76 18.09 89.75 0.01
ri
Segunda quincena 27.54 15.97 90.59 0
Mayo Primera quincena 25.13 15.23 92.86 0
PROMEDIO - 26.95 16.56 91.19 0.02

Fuente: Estacion meteorol6gica SENAMHI.

3.1.5 Sistema de riego
El riego en el campo de cultivo de realizo por gravedad cada 7 dias segun el turno de agua

de la zona.

3.1.6 Fertilizacion
La fertilizacion aplicada por el agricultor fue edéafica y segun las précticas habituales de los

agricultores locales.

Siendo la siguiente: 84 N — 52 P,05 — 60 K20
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3.1.7 Caracteristicas de los productos en prueba
a. Almarin:
El producto comercial que se uso en el presente estudio es de la casa comercial Silvestre
Per S.A.C., el cual cuenta con las siguientes caracteristicas:
Producto : ALMARIN
Composicion : Extracto de algas:
Ecklonia méaxima: 25.0 % p/p
Laminaria digitata: 75.0 % p/p
Formulacion : Concentrado Soluble - SL

Clase de uso : Bioestimulante

Caracteristicas

ALMARIN es un es un producto concentrado a base de extractos de algas marinas de las
especies Ecklonia maxima y Laminaria digitata. Esta combinacion sinérgica estimula un
mayor desarrollo radical y aéreo de la planta, ayudandole a sobreponerse a distintas
situaciones de estrés; por otra parte, favorece el crecimiento del tubo polinico, cuajado y
desarrollo de frutos, mejorando el tamafio y calidad de los frutos en una amplia gama de

cultivos.

ALMARIN, por su alto contenido de Ecklonia maxima, proporciona a las plantas
significativa cantidades de precursores de auxinas y citoquininas, las cuales estimulan
equilibradamente el desarrollo vegetativo. La presencia de Laminaria digitata. potencia aun
méas el efecto bioestimulante, gracias a que contiene alginatos, manitol, yodo y
principalmente laminaranos. Este ultimo, es un polisacarido con efecto elicitor, que se
asemeja a un compuesto contenido en las paredes celulares de los hongos patogenos, de
modo que los laminaranos actla en la planta como si fuera una vacuna contra el ataque de

estos microorganismos, estimulando mayor sintesis de fitoalexinas.

ALMARIN, posee alginatos que tiene la propiedad de mejorar la absorcion de nutrientes de
los fertilizantes foliares cuando son aplicados en mezcla; teniendo a su vez, un efecto
amortiguador al golpe de estrés que producen los pesticidas. Finalmente, es importante
mencionar que este producto emplea la tecnologia de bio-disponibilidad avanzada (eba), la
cual utiliza materias primas y coadyuvantes avanzados que aseguran la 6ptima absorcion y

performance en el cultivo.
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La dosis recomendada para Frijol es de 1.0 a 2.0 Litros por hectarea, y 0.5 litros por cilindro
de 200 Litros.

El momento de aplicacion recomendada es a partir de 4 hojas verdaderas.

b. Microsil:
El producto comercial que se usé en el presente estudio es de la casa comercial Silvestre

Pert S.A.C., el cual cuenta con las siguientes caracteristicas:

Producto: MICROSIL

Composicion:
Hierro (Fe) :2.60 % plv
Zinc (Zn) : 2.60 % plv
Manganeso (Mn) : 1.95% plv
Boro (B) :0.99% plv
Cobre (Cu) - 0.33% pl/v
Molibdeno (Mo) :0.033 % p/v
Magnesio (MgO) :1.32 % plv
Azufre (S) :1.85 % plv

Formulacion: Suspension concentrada

Clase de uso: Fertilizante foliar

Caracteristicas

MICROSIL, es un fertilizante foliar en suspension concentrada que contiene
MICRONUTRIENTES esenciales quelatados (con EDTA), magnesio y azufre, cuya accién
conjunta logra un metabolismo equilibrado de la planta, durante la fotosintesis, respiracion
y sintesis de aminoacidos. Este producto funciona con la tecnologia biodisponibilidad
avanzada (eba), la cual utiliza materias primas y coadyuvantes avanzados que aseguran la

dptima absorcion y asimilacion de nutrientes.

MICROSIL, Por su alto contenido en HIERRO (Fe), juega un papel crucial en los sistemas
redox en las células y en diversas enzimas, destacandose como activador enzimatico en la
sintesis de clorofila. EI MANGANESO (Mn) y el COBRE (Cu) son importantes para los
sistemas redox, como activadores de diversas enzimas involucradas en el metabolismo de
los carbohidratos y proteinas, incluidas las asociadas con la desintoxicacion de radicales

superdxidos, y para la sintesis de lignina. EI ZINC (Zn) también desempefia un papel en la

22



desintoxicacion de los radicales de superdxido, la integridad de las membranas; y la sintesis
de proteinas y la fitohormona &cido indol acético (IAA). EI BORO (B) es crucial para la
integridad de la pared celular y la membrana. EI MOLIBDENO (Mo) es importante para el
metabolismo del Nitrégeno como componente metalico de las enzimas nitrogenasas (fijacion
bioldgica del nitrdgeno) y nitrato reductasa. EI MAGNESIO (Mg) es un componente vital
de la clorofila de las plantas; activa muchas reacciones enzimaticas y participa en sintesis de
proteinas, acidos nucleicos y aceite esenciales. Finalmente, el AZUFRE (S), es importante

para la formacién de proteinas, aminoacidos, algunas vitaminas y enzimas.

La dosis recomendada para Frijol es de 0.5 a 1.0 Litros por hectarea, y 0.25 — 0.5 litros por
cilindro de 200 Litros. EI momento de aplicacion recomendada es a partir de 5 hojas

verdaderas.

3.2 METODOLOGIA

3.2.1 Conduccion del campo experimental
El campo experimental se instald realizando la siembra en forma directa y manual, por
golpes a una sola hilera en costilla de surco, utilizandose 3 semillas por golpe por parcela de

3 surcos cada uno.

3.2.2 Tratamientos evaluados

Los tratamientos que se evaluaron en el presente ensayo se mencionan a continuacion.

TO: Testigo

T1: Algas marinas a una dosis de 500 ml/200I

T2: Micronutrientes a una dosis de 500 ml1/200l

T3: Algas marinas a una dosis de 1 1/200I

T4: Micronutrientes a una dosis de 1 1/200I

T5: Algas marinas a 500 ml/2001 + Micronutrientes a 500 ml/200I
T6: Algas marinas a 1 /2001 + Micronutrientes a 1 1/200I
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3.2.3 Caracteristicas del campo experimental

e Caracteristicas de la Parcela:

Numero de parcelas : 28
NUmero de surcos .3
Ancho de parcelas :2.15m
Largo de parcela :35m
Distancia entre golpes :0.25m
Distancia entre surcos :0.7m

Numero de semillas entre golpes : 3
Area de parcela . 7.5 m?

Avrea total de parcelas 210 m?

« Caracteristicas del Bloque
Numero de bloques 4

Numero de parcelas por bloque  : 7

Ancho de Bloque :2.15m
Largo de Bloque :245m
Distancia entre bloques :0.72m
Avrea total : 263.62 m?

3.2.4 Evaluacion de las variables en estudio

En Fresco:

a. Numero de vainas por planta

Se extrajeron 10 plantas por hilera conteniendo vainas maduras y granos llenos de los cuales
se contabilizaron las vainas por planta para cada tratamiento y repeticion, obteniendo el
promedio para realizar el analisis de datos.

b. NUmero de granos por vaina

Se contabilizé el nmero de granos por vaina de la muestra representativa de veinte vainas
de cada tratamiento, donde se obtuvo un promedio de 8.66 granos por vaina; se tuvo en

cuenta todos los granos indiferentes al tamafio.
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c. Numero de l6culos por Vaina

Al retirar las veinte vainas de las plantas también se contabilizaron el nimero de l6culos por
vaina incluso las que no contenian granos, donde se obtuvo un promedio de 10.51 l6culos
por vaina.

d. Peso de 100 granos de semillas

Se tomo al azar cien semillas por tratamiento para tomar y registrar el peso fresco y seco,
donde se obtuvo un promedio de 40.75 gramos por 100 semillas.

e. Indice de cosecha

De 10 plantas al azar por tratamiento se peso la planta completa en seco y los granos a 70°
C por tres dias, estableciéndose una relacion de peso seco de granos sobre peso seco total de
planta. Se registré para cada una de las parcelas experimentales. Se obtuvo un promedio de
0.42 % de indice de cosecha.

f. Altura de planta (cm)

Se determind la altura de las diez plantas al final del periodo de crecimiento, inmediatamente
antes de la cosecha obteniéndose 20.29 cm de promedio, considerando altura de planta a la
distancia entre el apice de la guia principal y la superficie del suelo (cuello de planta).

g. Longitud de Vainas (cm)

Se determin0 la longitud de las 20 vainas de las plantas extraidas al azar de casa tratamiento
en estudio. Las medidas se tomaron desde el final del peciolo hasta el apice.

En seco:

h. Materia seca de hojas:

Se extrajo las hojas frescas de dos plantas por tratamiento de 100 g y se llevé a estufa a 70°C
por tres dias. Para el calculo de la materia seca, obteniéndose un promedio de 12.35%.

I. Materia seca de tallos

Se extrajo los tallos frescos de dos plantas por tratamiento de 100 g y se llevo a estufa a 70°C
por tres dias. Para el calculo de la materia seca, obteniéndose un promedio de 15.27%.

J. Materia seca de frutos

Se extrajo los frutos frescos de dos plantas por tratamiento de 100 g y se llevd a estufa a
70°C por tres dias. Para el calculo de la materia seca, obteniéndose un promedio de 39.24%.
k. Rendimiento por hectarea

En la cosecha, se tomo el total de vainas de 10 plantas y se procedio a retirar los granos para
pesarlos. Con el peso obtenido y el nimero conocido de plantas por hectéarea se calcul6 el

rendimiento de cada tratamiento.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 NUMERO DE VAINAS

Las algas marinas incrementan considerablemente el crecimiento vegetativo y reproductivo
de las plantas mejorando la actividad de enzimas claves en el cultivo, asi como la produccion
de hormonas vegetales lo que aumenta el rendimiento y calidad de las cosechas (Abramonte,
2022). Espinoza (2022), afirma que el empleo de las algas marinas en la agricultura podria
asegurar una buena calidad, mejores producciones y rendimientos en los cultivos. Asi
mismo, una serie de bibliografia sefiala la importancia del rol de los micronutrientes en
diferentes procesos metabdlicos y fisioldgicos de la planta como la fotosintesis, metabolismo

del nitrégeno, respuestas al estrés abiotico y biotico, entre otras importantes funciones.

En la Tabla 4 y Grafico N° 1 se muestra el efecto de la aplicacion individual y la aplicacion
en mezcla de dos dosis de Almarin (Algas marinas) y Microsil (Micronutrientes). Se
encontro que todos los tratamientos a excepcion del T1 (Almarin a 500 ml/200l) mostraron
diferencias significativas segun la prueba de medias de Tukey con el testigo sin aplicacion
TO mientras que en los otros tratamientos se obtuvo un aumento significativo del nimero de
vainas en el frijol castilla indicando un efecto positivo de los productos empleados. Kyrby,
y Romheld (2007) sefialan que los micronutrientes son vitales para el crecimiento
reproductivo de las plantas. Abramonte (2022) encontré que la aplicacion de Fertialga
incremento el nimero de vainas por planta lo que coincide lo encontrado por Vasquez (2021)
en donde la aplicacién de Aminogol en vainita incrementd el nimero de vainas. Estos
resultados son similares a lo hallado en este trabajo en donde la aplicacion de Almarin de
forma individual, asi como la aplicacion en mezcla con diferentes dosis de Microsil
aumentaron el nimero de vainas por planta alcanzando un promedio de 25.3 vainas/planta

en el mejor tratamiento T4.



Tabla 4: Namero de Vainas de frijol castilla (V. unguiculata) después de la aplicacién
foliar de Almarin (Algas marinas) y Microsil (Micronutrientes) en forma individual y
en mezcla a dos diferentes dosis. Chancay, 2021

NUMERO DE VAINAS POR PLANTA

TO: Testigo 18.17 d
T1: Algas marinas a una dosis de 500 ml/200l 19.82 cd
T2: Micronutrientes a una dosis de 500 ml1/200l 21.77 bc
T3: Algas marinas a una dosis de 1 1/200I 24.57 ab
T4: Micronutrientes a una dosis de 1 1/200I 25.3 a
T5: Algas marinas a 500 ml/2001 + Micronutrientes a 500 ml/200I 23.67 ab
T6: Algas marinas a 1 /2001 + Micronutrientes a 1 1/200I 24.17 ab

Media 22.50

CV 593

Nota: Letras diferentes indican significancia estadistica. C.V.: Coeficiente de variabilidad. Nivel de confianza
del 95% segun la prueba de comparacién de medias de Tukey.

En la Fig. 1 se muestra el efecto de la aplicacion individual y la aplicacion en mezcla de dos
dosis de Almarin (Algas marinas) y Microsil (Micronutrientes). Se encontré que todos los
tratamientos a excepcion del T1 (Almarin a 500 ml/200l) mostraron diferencias
significativas segun la prueba de medias de Tukey con el testigo sin aplicacion (TO) mientras
que en los otros tratamientos se obtuvo un aumento significativo del nimero de vainas en el
frijol castilla indicando un efecto positivo de los productos empleados. Kyrby, E. Romheld,
V. (2007) sefialan que los micronutrientes son vitales para el crecimiento reproductivo de
las plantas. Abramonte (2022) encontrd que la aplicacion de Fertialga increment6 el nimero
de vainas por planta lo que coincide lo encontrado por Vasquez (2021) en donde la aplicacion
de Aminogol en vainita incrementd el nimero de vainas. Estos resultados son similares a lo
hallado en este trabajo en donde la aplicacion de Almarin de forma individual, asi como la
aplicacion en mezcla con diferentes dosis de Microsil aumentaron el nimero de vainas por

planta alcanzando un promedio de 25.3 vainas/planta en el mejor tratamiento (T4).
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Tratamientos

Figura 1: Namero de Vainas de frijol castilla (Vigna unguiculata)
después de la aplicacion foliar de Almarin (Algas marinas) y Microsil (Micronutrientes)
de forma individual y en mezcla a dos diferentes dosis. Chancay, 2021

El aumento en el nimero de vainas en los tratamientos donde se aplicd Almarin y Microsil
de forma individual y en mezcla se debe a que la composicion de esos productos actia a
nivel fisiolégico y metabdlico de la planta incremento procesos vitales como la fotosintesis
y aprovechamiento del agua lo que da como respuesta una planta mas vigorosa y con mayor

capacidad productiva.

4.2 NUMERO DE GRANOS POR VAINA

El nimero de granos por vaina hace referencia a la cantidad de granos que contiene una
vaina. Esta variable esta dominada por factores genéticos por lo cual solo es posible alterarlo
debido a una serie de condiciones ambientales a lo largo del desarrollo del cultivo Hernandez
y Barquero (2003). EI nimero de granos por vaina junto al nimero de vainas por planta
definen en su mayoria el rendimiento del frijol castilla. Esto no coincide con lo reportado
por Abramonte (2022) que con la aplicacién de Fertialga incremento6 el nimero de granos
por vaina de forma significativa superando al tratamiento sin aplicacion. En el presente

ensayo se obtuvo resultados variables en donde solo los tratamientos T5 y T6 lograron
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diferencias significativas segin la prueba de medias de Tukey respecto al testigo TO
incrementando el nimero de granos por vaina (Tabla 5, Fig. 2). Es sabido que el rendimiento
de frijol esta dado basicamente por el numero de vainas por planta y el nimero de granos

por vaina.

La aplicaciéon de micronutrientes (Microsil) ayuda al proceso de polinizacion al tener en su
composicion elementos como el zinc y el boro que contribuyen a la germinacion y
crecimiento del tubo polinico por lo que se puede esperar una mayor cantidad de granos por
vaina. Por otro lado, Almarin (Algas marinas) contribuyen al buen desempefio fisiologico y
metabdlico del cultivo aportando energia y promoviendo la formacion de hormonas
vegetales y contribuyendo a un buen equilibrio fisiologico lo que se traduce en un adecuado

proceso de floracidn, polinizacion y formacién de granos.

Tabla 5: Numero de granos por vaina de frijol castilla (V. unguiculata) después de la
aplicacion foliar de Almarin (Algas marinas) y Microsil (Micronutrientes) de forma
individual y en mezcla a dos diferentes dosis. Chancay, 2021

NUMERO DE GRANOS POR VAINA

TO: Testigo 7.66 c
T1: Algas marinas a una dosis de 500 mi/200l 8.03 bc
T2: Micronutrientes a una dosis de 500 ml1/200l 7.95 C
T3: Algas marinas a una dosis de 1 1/200I 9.42 a
T4: Micronutrientes a una dosis de 1 1/200 | 8.6 abc
T5: Algas marinas a 500 ml/2001 + Micronutrientes a 500 ml/200I 9.25 ab
T6: Algas marinas a 1 /2001 + Micronutrientes a 1 1/200I 9.7 a
Media 8.66
CV 6.17

Nota: Letras diferentes indican significancia estadistica. C.V.: Coeficiente de variabilidad. Nivel de confianza

del 95%. Se us6 prueba de comparacion de medias Tukey.
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Figura 2: Numero de granos de frijol castilla (V. unguiculata)
después de la aplicacion foliar de Almarin (Algas marinas) y Microsil (Micronutrientes)
de forma individual y en mezcla a dos diferentes dosis. Chancay, 2021

4.3 NUMERO DE LOCULOS POR VAINA

El ndmero de loculos por vaina es un indicador del rendimiento potencial del cultivo de
frijol. Sin embargo, este estd determinado por factores genéticos siendo vital la calidad de la
semilla empleada. Hernandez y Barquero (2003) nuevamente mencionan que esta variable
estd dominada por condiciones genéticas de cada variedad pudiéndose alterar solo con la
interaccion de diferentes condiciones ambientales presentes en el tiempo que dura el cultivo

en campo.

En las evaluaciones realizadas en campo no se encontro diferencias significativas segun la
prueba de medias de Tukey entre los tratamientos aplicados (Tabla 6) y el tratamiento testigo
TO confirmando lo indicado por la bibliografia que esta variable estd determinada por
factores geneticos (Fig. 3). Sin embargo, el nimero de I6culo encontrado en el tratamiento
TO fue de 10.05 mientras que el tratamiento T6 present6 10.81 l6culos por vaina. La media
encontrada fue de 10.51 I6culos por vaina y el coeficiente de variacion fue de 7.21% segln
la prueba de medias de Tukey, indicando la baja variabilidad del namero de léculos por vaina

confirmando lo anteriormente mencionado Hernandez y Barquero (2003).
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Tabla 6: Namero de léculos de frijol castilla (V. unguiculata) después de la aplicacién
foliar de Almarin (Algas marinas) y Microsil (Micronutrientes) de forma individual y
en mezcla a dos diferentes dosis. Chancay, 2021

NUMERO DE LOCULOS POR VAINA

TO: Testigo 10.05 a
T1: Algas marinas a una dosis de 500 mi/200l 10.43 a
T2: Micronutrientes a una dosis de 500 ml1/200l 10.51 a
T3: Algas marinas a una dosis de 1 1/200I 10.66 a
T4: Micronutrientes a una dosis de 1 1/200I 10.68 a
T5: Algas marinas a 500 ml/2001 + Micronutrientes a 500 ml/200I 10.41 a
T6: Algas marinas a 1 /2001 + Micronutrientes a 1 1/200I 10.81 a

Media  10.51

cv 1721

Nota: Letras iguales indican que no hubo significancia estadistica. C.V.: Coeficiente de variabilidad. Nivel de

confianza del 95%. Se uso prueba de comparacion de medias Tukey.
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Figura 3: Numero de l6culos de frijol castilla (V. unguiculata)
después de la aplicacion foliar de Almarin (Algas marinas) y Microsil (Micronutrientes)
de forma individual y en mezcla a dos diferentes dosis. Chancay, 2021
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4.4 PESO DE 100 SEMILLAS (g)

La variable, peso de cien semillas estd influenciada por factores como: luz, humedad,
nutricion y espacio, los que establecen que no demore el crecimiento de partes de los 6rganos
de la flor, obteniendo mejores resultados en el desarrollo y cuajado de grano con mayor peso.
Este componente es hereditario y se adquiere como indicador en el que ejecuta el medio
ambiente (Estrada y Peralta 2004, Aleman y Calero, 2021). Pasco (2019) encontré que el
peso de cien semillas de frijol comun (Phaseolus vulgaris L. var cépsula) aumentd
significativamente al aplicar diferentes fuentes bioestimulantes a base de algas marinas en
donde el tratamiento testigo ocupd el Gltimo lugar con el peso mas bajo de cien semillas (g).
Abramonte (2022), encontr6 que la aplicacion de Fertialga en Frijol Loctao (Vigna radiata)
a diferentes dosis logro diferencias significativas en el peso de cien semillas con el testigo
sin aplicacion, pero no hubo diferencias entre las diferentes dosis aplicadas del producto en

mencioén.

En el presente estudio se encontré que el Unico tratamiento que se diferencio
significativamente segun la prueba de medias de Tukey del testigo (TO) fue el tratamiento
T5 con 44.25 g por cien semillas (tabla 7); sin embargo, este tratamiento no mostro

diferencias estadisticas con los otros tratamientos aplicados (Fig. 4).

Tabla 7: Peso de 100 semillas de frijol castilla (V. unguiculata) después de la aplicacion
foliar de Almarin (Algas marinas) y Microsil (Micronutrientes) de forma individual y
en mezcla a dos diferentes dosis. Chancay, 2021

PESO DE 100 SEMILLAS (g)

TO: Testigo 36.75 b
T1: Algas marinas a una dosis de 500 ml/200I 38.25 ab
T2: Micronutrientes a una dosis de 500 ml1/200l 40 ab
T3: Algas marinas a una dosis de 1 1/200I 41 ab
T4: Micronutrientes a una dosis de 1 1/200I 41.5 ab
T5: Algas marinas a 500 ml/200I + Micronutrientes a 500 mi/200I 44.25 a
T6: Algas marinas a 1 1/2001 + Micronutrientes a 1 1/200I 43.5 ab

Media 40.75

CVv 7.48

Nota: Letras diferentes indican significancia estadistica. C.V.: Coeficiente de variabilidad Nivel de confianza
del 95%. Se us6 prueba de comparacion de medias Tukey.
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Figura 4: Peso (g) de 100 semillas de frijol castilla (V. unguiculata) después de la aplicacion
foliar de Almarin (Algas marinas) y Microsil (Micronutrientes) de forma individual y en
mezcla a dos diferentes dosis. Chancay, 2021

4.5 INDICE DE COSECHA (IC)

En los resultados obtenidos en campo no se encontrd diferencias significativas segun la
prueba de medias de Tukey entre los tratamientos aplicados y el tratamiento testigo (TO)
(Tabla y grafico N° 5). La media obtenida en esta variable fue de 42% con un maximo de
45% obtenido en el tratamiento T5 y un minimo de 40% en el tratamiento T3. Segun
Magqueira (2017) los valores para el frijol del IC normalmente estan entre un rango de 50 y
60 %: indices por debajo de estos valores indican una pobre formacion de las vainas o
semillas en relacion al desarrollo total del cultivo. Sin embargo; este parametro esta
influenciado por la variedad del cultivo, habito de crecimiento, manejo agronémico,

condiciones agroecoldgicas, entre otros.

En el presente ensayo las aplicaciones de algas marinas, microelementos de forma individual
y combinados a diferentes dosis no influyeron de forma significativa al 1C, pese a que en
diferentes revisiones bibliograficas se ha encontrado que estos compuestos tienen un impacto
positivo en los cultivos mejorando sus parametros de crecimiento, respuesta al estrés,
desempefio fisiologico entre otros parametros que en resumen incrementan el rendimiento y

calidad de los cultivos; sin embargo, las aplicaciones foliares tienen un fin complementario
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pudiendo tener respuesta en algunas variables y en otras no seglin el manejo agronémico del

cultivo en el campo (Tabla 8, Fig. 5).

Tabla 8: indice de cosecha de frijol castilla (V. unguiculata) después de la aplicacion
foliar de Almarin (Algas marinas) y Microsil (Micronutrientes) de forma individual y
en mezcla a dos diferentes dosis. Chancay, 2021

INDICE DE COSECHA (IC)

TO: Testigo 041 a
T1: Algas marinas a una dosis de 500 ml/200I 042 a
T2: Micronutrientes a una dosis de 500 ml/200I 042 a
T3: Algas marinas a una dosis de 1 1/200l 04 a
T4: Micronutrientes a una dosis de 1 1/200I 042 a
T5: Algas marinas a 500 mi/2001 + Micronutrientes a 500 ml/200I 045 a
T6: Algas marinas a 1 /2001 + Micronutrientes a 1 /2001 041 a

Media 0.42

CVv 1054

Nota: Letras iguales indican que no hubo significancia estadistica. C.V.: Coeficiente de variabilidad. Nivel de
confianza del 95%. Se us6 prueba de comparacién de medias Tukey.
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Figura 5: Indice de frijol castilla (V. unguiculata) después de la aplicacion foliar
de Almarin (Algas marinas) y Microsil (Micronutrientes)
de forma individual y en mezcla a dos diferentes dosis. Chancay, 2021
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4.6 ALTURA DE PLANTA (cm)

Segun Abramonte (2022) al aplicar diferentes dosis de extracto de algas marinas sobre frijol
Loctao (Vigna radiata) no encontro diferencias estadisticas entre los tratamientos. Esto
coincide con lo encontrado en el presente trabajo de investigacion en donde ninguno de los
tratamientos mostro diferencias estadisticas significativas encontrandose una media de 20.29
cm con un coeficiente de variabilidad de 7.76%, lo que demuestra la precision de los datos
tomados en campo (Tabla 9).

Lo encontrado también coincide con Bravo y Saltos (2022) quienes aplicaron diferentes
dosis de algas marinas sobre frijol caupi (Vigna unguiculata) no encontrando diferencias
significativas entre los tratamientos. El estudio conducido por Pasco (2019), en donde se
aplicé de manera foliar diferentes bioestimulantes sobre frijol comun (Phaseolus vulgaris L.
var. Cépsula) no encontrandose diferencias significativas entre los tratamientos aplicados
con el testigo sin aplicaciéon (Fig. 6). Sin embargo, pese a que no se encontro diferencias
estadisticas segun la prueba de medias de Tukey de los tratamientos con el testigo TO, en el
presente estudio, se evidencid que todos los tratamientos presentaron una altura de planta
ligeramente mayor al testigo (T0), en donde el tratamiento T6 fue el mejor con una altura de

22.75 cm frente a los 19.23 cm del testigo.

Tabla 9: Altura (cm) del frijol castilla (V. unguiculata) después de la aplicacién foliar
de Almarin (Algas marinas) y Microsil (Micronutrientes). Chancay, 2021

ALTURA DE PLANTA (cm)

TO: Testigo 19.23 a
T1: Algas marinas a una dosis de 500 ml/200I 19.28 a
T2: Micronutrientes a una dosis de 500 ml1/200l 20.46 a
T3: Algas marinas a una dosis de 1 1/200I 19.35 a
T4: Micronutrientes a una dosis de 1 1/200I 20.99 a
T5: Algas marinas a 500 ml/200l + Micronutrientes a 500 mi/200I 19.96 a
T6: Algas marinas a 1 1/2001 + Micronutrientes a 1 1/200I 22.75 a

Media 20.29

CVv 7.76

Nota: Letras iguales indican que no hubo significancia estadistica. C.V.: Coeficiente de variabilidad. Nivel de
confianza del 95%. Se uso prueba de comparacion de medias Tukey.
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Figura 6: Altura de frijol castilla (V. unguiculata) después de la aplicacion foliar
de Almarin (Algas marinas) y Microsil (Micronutrientes). Chancay, 2021

4.7 LONGITUD DE VAINA (cm)

Luego de la prueba de comparacidn de se encontrd que los tratamientos T4, T5 y T6 lograron
diferencias estadisticas segln la prueba de medias de Tukey con el testigo sin aplicacion TO.
Esta variable obtuvo una media de 15.85 cm de longitud de vaina; mientras que el testigo TO
tuvo un promedio de 13.9 cm a diferencia del tratamiento T6 que alcanzé una longitud de

vaina de18.06 cm siendo este el mejor tratamiento (Tabla 10, Fig. 7).
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Tabla 10: Longitud de vaina (CM) del frijol castilla (V. unguiculata) después de la
aplicacion foliar de Almarin (Algas marinas) y Microsil (Micronutrientes). Chancay,
2021

LONGITUD DE VAINA (cm)

TO: Testigo 13.9 d
T1: Algas marinas a una dosis de 500 mi/200l 14.43 d
T2: Micronutrientes a una dosis de 500 ml1/200l 14.9 cd
T3: Algas marinas a una dosis de 1 1/200I 15.78 bcd
T4: Micronutrientes a una dosis de 1 1/200I 16.79 abc
T5: Algas marinas a 500 ml/2001 + Micronutrientes a 500 ml/200I 17.11 ab
T6: Algas marinas a 1 /2001 + Micronutrientes a 1 1/200I 18.06 a
Media 15.85
CVv 5.14

Nota: Letras diferentes indican significancia estadistica. C.V.: Coeficiente de variabilidad. Nivel de confianza
del 95%. Se us6 prueba de comparacion de medias Tukey.

Los efectos positivos de los tratamientos sobre la longitud de vaina coinciden con lo
reportado por Pérez (2022) quien aplicando extracto de algas marinas sobre frijol (Phaseolus
vulgaris L.) encontré diferencias significativas con el tratamiento control al igual que lo
reportado por Vasquez (2021) que encontrd aumento significativo en la longitud de vaina de
vainita (Phaseolus vulgaris L.) al aplicar bioestimulantes. Méndez (2013) menciona que
entre los efectos benéficos que se atribuyen a los extractos de Ascophyllum nodosum se
encuentran las fitohormonas naturales de crecimiento, como son las citoquininas y auxinas,
ademés de varios bioestimulantes, como poliamina, betaina, oligosacaridos, que pueden
aumentar la tolerancia y la resistencia de las plantas a diversas plagas y enfermedades, es
por esto que, al aplicar las algas marinas en el cultivo, estas estimulan a la planta produciendo
asi vainas de mayor longitud que generalmente representan rendimientos mayores. Ademas,
los micronutrientes tienen una funcién fundamental en la fisiologia vegetal mejorando el
desemperfio fisiologico y procesos como la fotosintesis lo que se traduce en mejores

rendimientos y calidad del frijol.
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Figura 7: Longitud de vaina de frijol castilla (V. unguiculata) después de la aplicacion foliar
de Almarin (Algas marinas) y Microsil (Micronutrientes). Chancay, 2021

4.8 PORCENTAJE DE MATERIA SECA EN LA HOJA (%)

Al analizar estadisticamente el porcentaje de materia seca en los diferentes tratamientos no
se encontrd diferencias significativas segun la prueba de medias de Tukey con el testigo sin
aplicacion TO (Tabla 11). La media encontrada fue de 12.35% con un coeficiente de
variabilidad de 6.93% indicando uniformidad de la variable evaluada (Fig. 8).

La no diferencia estadistica en el porcentaje de materia seca en la hoja (%) indica que, si
bien, la aplicacion de algas marinas y micronutrientes mejora algunos pardmetros de
rendimiento no aumenta la acumulacién de materia seca en las hojas. Esto coincide con lo
encontrado por Gutiérrez (2016) que al aplicar extracto de algas marinas sobre el cultivo de
vainita (Phaseolus vulgaris L.) no encontro6 diferencias significativas entre los tratamientos

y el control.
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Tabla 11: Porcentaje de materia seca en la hoja de frijol castilla (V. unguiculata)
después de la aplicacion foliar de Almarin (Algas marinas) y Microsil
(Micronutrientes). Chancay, 2021

PORCENTAJE DE MATERIA SECA EN LA HOJA

TO: Testigo 11.35 a
T1: Algas marinas a una dosis de 500 ml/200l 11.67 a
T2: Micronutrientes a una dosis de 500 ml1/200l 12.21 a
T3: Algas marinas a una dosis de 1 1/200I 12.3 a
T4: Micronutrientes a una dosis de 1 1/200I 12.81 a
T5: Algas marinas a 500 ml/2001 + Micronutrientes a 500 ml/200I 13.16 a
T6: Algas marinas a 1 1/2001 + Micronutrientes a 1 1/200I 12.92 a

Media 12.35

CV 6.93

Nota: Letras iguales indican que no hubo significancia estadistica. C.V.: Coeficiente de variabilidad. Nivel de
confianza del 95%. Se uso prueba de comparacion de medias Tukey.
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Figura 8: Porcentaje de materia seca en la hoja de frijol castilla (V. unguiculata)
después de la aplicacion foliar de Almarin (Algas marinas) y
Microsil (Micronutrientes). Chancay, 2021
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4.9 PORCENTAJE DE MATERIA SECA DEL TALLO (%)

Al analizar los promedios obtenidos al evaluar el porcentaje de materia seca del tallo (%) se
encontré una media de 15.27% y un coeficiente de variabilidad de 5.48% indicando
uniformidad de los datos recolectados en campo (Tabla 12). Los mejores tratamientos fueron
T4y T5 con un promedio de 16.29% y 16.1% diferenciandose estadisticamente del testigo
sin aplicacion TO segun la prueba de medias de Tukey, que obtuvo un promedio de 14% de
materia seca en el tallo (Fig. 9). Los resultados hallados no coinciden con lo encontrado por
Gutiérrez (2016) que al aplicar extracto de algas marinas sobre el cultivo de vainita
(Phaseolus vulgaris L.) no encontrd diferencias significativas entre los tratamientos y el

control.

Tabla 12: Porcentaje de materia seca del tallo de frijol castilla (V. unguiculata) después
de la aplicacion foliar de Almarin (Algas marinas) y Microsil (Micronutrientes).
Chancay, 2021

PORCENTAJE DE MATERIA SECA DEL TALLO (%)

TO: Testigo 14 c
T1: Algas marinas a una dosis de 500 ml/200I 14.21 bc
T2: Micronutrientes a una dosis de 500 ml/200l 15.33 abc
T3: Algas marinas a una dosis de 1 1/200I 15 abc
T4: Micronutrientes a una dosis de 1 1/200I 16.29 a
T5: Algas marinas a 500 ml/2001 + Micronutrientes a 500 ml/200I 16.1 ab
T6: Algas marinas a 1 1/2001 + Micronutrientes a 1 1/200I 15.94 abc
Media 15.27
CVv 5.48

Nota: Letras diferentes indican significancia estadistica. C.V.: Coeficiente de variabilidad. Nivel de confianza

del 95%. Se us6 prueba de comparacion de medias Tukey.
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Figura 9: Porcentaje de materia seca del tallo de frijol castilla (V. unguiculata)
después de la aplicacidon foliar de Almarin (Algas marinas)
y Microsil (Micronutrientes). Chancay, 2021

4.10 PORCENTAJE DE MATERIA SECA EN FRUTOS (%)

Al analizar estadisticamente el porcentaje de materia seca en los frutos en los diferentes
tratamientos no se encontrd diferencias significativas segun la prueba de medias de Tukey
con el testigo sin aplicacion TO (Tabla 13). La media encontrada fue de 39.24% con un
coeficiente de variabilidad de 12.10% indicando uniformidad de la variable evaluada (Fig.
10).
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Tabla 13: Porcentaje de materia seca en frutos de frijol castilla (V. unguiculata)
después de la aplicacion foliar de Almarin (Algas marinas) y Microsil
(Micronutrientes). Chancay, 2021

PORCENTAJE DE MATERIA SECA EN FRUTOS

TO: Testigo 37.65 a
T1: Algas marinas a una dosis de 500 mi/200l 36.94 a
T2: Micronutrientes a una dosis de 500 ml1/200l 38.63 a
T3: Algas marinas a una dosis de 1 1/200I 38.79 a
T4: Micronutrientes a una dosis de 1 1/200I 41.74 a
T5: Algas marinas a 500 ml/2001 + Micronutrientes a 500 ml/200I 39.61 a
T6: Algas marinas a 1 /2001 + Micronutrientes a 1 1/200I 41.33 a

Media 39.24

CVv 12.1

Nota: Letras iguales indican que no hubo significancia estadistica. C.V.: Coeficiente de variabilidad. Nivel de
confianza del 95%. Se uso prueba de comparacién de medias Tukey.

La no diferencia estadistica segun Tukey en el porcentaje de materia seca en la fruta (%) en
el presente estudio coincide con lo encontrado por Gutiérrez (2016) que al aplicar extracto
de algas marinas sobre el cultivo de vainita (Phaseolus vulgaris L.) no encontro diferencias
significativas entre los tratamientos y el control. Si bien, los efectos positivos de la aplicacion
de algas marinas y micronutrientes sobre diferentes cultivos estan ampliamente
documentado y algunas variables del presente estudio lo confirman, cuando se evalué el
porcentaje de materia seca de los frutos no logrd6 mejoras significativas, aunque
numéricamente el tratamiento T6 tuvo un mayor porcentaje de materia seca en frutos con un
41.33% siendo superior al tratamiento TO y T1 que fueron los méas bajos con 37.65% vy

36.94% respectivamente.
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Figura 10: Porcentaje de materia seca en frutos de frijol castilla (V. unguiculata)
después de la aplicacion foliar de Almarin (Algas marinas) y Microsil (Micronutrientes).
Chancay, 2021

4.11 RENDIMIENTO POR HECTAREA

En el estudio realizado y bajo las condiciones agroecoldgicas descritas se encontrd que los
tratamientos T3, T4, T5 y T6 mostraron diferencias significativas con el testigo sin
aplicacion (TO) que logro un rendimiento de 1284.2 Kg/Ha de grano seco; mientras que los
mejores tratamientos (T3, T4, T5 y T6) presentaron rendimientos de 2405.52, 2367.75,
2431.08 y 2527.24 kg/ha no habiendo diferencias estadisticas entre estos tratamientos;
mientras que el tratamiento T2 (1730.74 kg/Ha) no presentd diferencias estadisticas con los
tratamientos TO, T1 y tampoco con T4. Estos resultados coinciden con lo encontrado por
Abramonte (2022) quien aplico diferentes dosis de extractos de algas marinas sobre frijol
Loctao (Vigna radiata) en condiciones del valle de Chulucanas en Piura, pero no coincide
con lo encontrado por Bravo y Saltos (2022) quienes al aplicar diferentes bioestimulantes a
base de algas marinas sobre fréjol caupi (Vigna unguiculata L. Walp) no encontr6 ninguna

diferencia estadistica entre los tratamientos aplicados y el testigo sin aplicacion (Tabla 14)
y (Fig. 11).
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Tabla 14. Rendimiento por hectarea de frijol castilla (V. unguiculata) después de la
aplicacion foliar de Almarin (Algas marinas) y Microsil (Micronutrientes). Chancay,
2021

RENDIMIENTO POR HECTAREA

TO: Testigo 1284.2 c
T1: Algas marinas a una dosis de 500 ml/200I 1577.29 C
T2: Micronutrientes a una dosis de 500 ml/200I 1730.74 bc
T3: Algas marinas a una dosis de 1 1/200I 2405.52 a
T4: Micronutrientes a una dosis de 1 1/200I 2367.75 ab
T5: Algas marinas a 500 mi/200I + Micronutrientes a 500 mi/200l 2431.08 a
T6: Algas marinas a 1 /2001 + Micronutrientes a 1 /2001 2527.24 a
Media 2046.26
CVv 13.82

Nota: Letras iguales indican que no hubo significancia estadistica. C.V.: Coeficiente de variabilidad. Nivel de
confianza del 95%. Se uso6 prueba de comparacién de medias Tukey.

La aplicacion foliar de diferentes productos nutricionales y bioestimulantes a base de algas
marinas se han convertido en una herramienta valiosa para mitigar el estrés en la planta y
mejorar el desempefio fisioldgico, obteniendo cosechas de mejor calidad y mayor
rendimiento en el contexto de cambio climatico; sin embargo, los resultados pueden ser
variados dependiendo del momento de aplicacién, cultivo, variedad, dosis, numero de
aplicaciones, fuente de bioestimulante, entre otros factores. En el presente estudio se
encontrd que las aplicaciones de algas marinas a dosis de 1 1/2001 y la mezcla de
micronutrientes + algas marinas a dosis de 500 ml/2001 y 1 1/2001 respectivamente mostraron
los mejores resultados debido a que las algas marinas actdan aportando diferentes hormonas
vegetales que mejoran el desempefio fisiolégico del cultivo, asi como aminoacidos y
metabolitos que actia mitigando el estrés e induciendo resistencia a condiciones adversas;
mientras que el aporte de micronutrientes en etapas claves y de mayor demanda acttan
favoreciendo la fotosintesis, sintesis de proteinas, aminoacidos entre otros; ademas
favorecen a la respuestas al estrés como el zinc, manganeso y fierro formando parte
estructurar de las enzimas neutralizadores de radicales libres de oxigeno que se forman en

mayor medida en situaciones de estrés.
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Figura 11: Rendimiento por hectarea de frijol castilla (V. unguiculata) después de la
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V. CONCLUSIONES

El mayor rendimiento se obtuvo aplicando algas marinas a 1 1/2001 en combinacion con
11/ 200 I de micronutrientes, obteniéndose 2.53 t/ha, con diferencias estadisticas con los
tratamientos testigo, con aplicacion de algas marinas 1 1/2001 y con aplicacion de
micronutrientes 1 1/ 200 .

Las aplicaciones de algas marinas y micronutrientes por separado y en mezcla a
diferentes dosis tuvo diferencias estadisticas significativas sobre las variables: Namero
de vainas por planta, nimero de granos por vaina, peso de 100 granos de semillas (g),
longitud de vainas (cm.), materia seca de tallos (%) y rendimiento frente al tratamiento

sin aplicar.

Las dosis aplicadas que tuvieron diferencia estadistica significativa frente a TO (Testigo)
fueron: T4 (Micronutrientes a una dosis de 1 1/2001), T5 (Algas marinas a 500 ml/200I
+ Micronutrientes a 500 mi/2001) y T6 (Algas marinas a 1 1/200l + Micronutrientes a 1

1/2001), sobre las seis variables mencionadas.

Las aplicaciones de algas marinas y micronutrientes por separado y en mezcla no
afectaron las variables nimero de Iéculos por vaina, indice de cosecha, Altura de planta,
Porcentaje de materia seca en la hoja y Porcentaje de materia seca en frutos.



VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar de 3 a 5 aplicaciones de los productos a base de algas marinas y
micronutrientes de manera separada y en mezcla para observar los efectos sobre el

cultivo de frijol castilla.

Realizar aplicaciones de fuentes de algas marinas y micronutrientes de manera separada
y en mezcla a dosis mayores a las aplicadas en el presente trabajo de tesis en el cultivo

de frijol castilla.
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ANEXOS

Anexo 1: Croquis de localizacion del campo experimental, Centro poblado Hatillo, distrito de
Chancay, provincia de Huaral, departamento de Lima — Pera.

Cultivo de Frijol Castilla
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Anexo 2: Distribucion del campo experimental.

3Sm

215m
12 15 16 19
T5 T1 T0 T3
T3 T2 T1 T0
E
T4 16 T3 T2 | |3
16 TO 15 16
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Anexo 3: Marcado de campo en chancay

Anexo 4: Productos usados en la investigacion de tesis.
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Anexo 5: Cronograma de actividades de frijol castilla en el norte chico, campafia enero —

abril del 2021.
FECHA DDT LABORES OBSERVACIONES
-14 Riego de machaco
-6 Arado
-6 Gradeo
-5 Surcado
-3 Riego de ensefio
0 Sembrado
3 | Aplicacion de herbicida Afalon
6 Germinacion
7 Riego
8 Aplicacion Sanitaria Gusakill, Fitozim, Proclaim, Triple A
15 Riego
16 Aplicacion Sanitaria Match, Cipermex, Thunder, Benomilo, Triple A
23 Riego
25 Aplicacion Sanitaria Engeo, Proclaim, Curtine — V, Triple A
25 | Aplicacion de Ensayo Almarin, Microsil, Almarin + Microsil
32 Riego
33 Aplicacién Sanitaria Thunder, Match, Proclaim, Triple A
35 Abonado Nitrato de amonio, Fosfato diamonico, Cloruro de potasio
35 Aporque
40 Aplicacion Sanitaria Cipermex, Coragen, Curtine —V, Triple A
46 Riego
48 Aplicacion Sanitaria Engeo, Proclaim, Triple A
53 Riego
56 Aplicacion Sanitaria Coragen, Thunder, Score, Triple A
61 Riego
64 Aplicacion Sanitaria Match, Proclaim, Triple A
70 Riego
72 Deshierbo
76 Aplicacién Sanitaria Coragen, Regent, Triple A
80 Riego
85 Aplicacion Sanitaria Absolute, Score, Triple A
88 Riego
95 Aplicacién Sanitaria Absolute, Curtine — V, Triple A
98 Riego
105 | Aplicacién Sanitaria Proclaim, Cipermex, Triple A
108 Inicio de Evaluacion Evaluacién de variables
108 Ultimo Riego
120 Corte
130 Cosecha
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Anexo 6: Andlisis de agua de riego de campo

No. Laboratorio

No. Campo
pH 7.10
C.E. dS/m 0.91
Calcio meg/L 2.21
Magnesio meg/L 0.72
Potasio meg/L 0.26
Sodio meq/L 5.96
SUMA DE CATIONES 9.15
Nitratos meq/L 0.09
Carbonatos meq/L 0.00
Bicarbonatos meq/L 4.28
Sulfatos meq/L 3.34
Cloruros meg/L 1.50
SUMA DE ANIONES 9.21
Sodio % 65.14
RAS 493
Boro ppm 0.63
Clasificacion C3-S1

60



Anexo 7: Andlisis de variancia de las evaluaciones experimentales

NUMERO DE VAINAS
Procedimiento ANOVA
Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para NumeroVainas

Alpha 0.05
Grados de error de libertad 18
Error de cuadrado medio 1.777262
Valor critico del rango estudentizado 4.67302
Diferencia significativa minima 3.1149

Medias con la misma letra

no son significativamente

diferentes.
Tukey Agrupamiento Media, N TRAT

A 25.3000 4 4
A

B A 24.5750 4 3

B A

B A 24.1750 4 6

B A

B A 23.6750 4 5

B

B C 21.7750 4 2
C

D C 19.8250 4 1

D

D 18.1750 4 0
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NUMERO DE GRANOS
Procedimiento ANOVA

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para NumeroGranos

Alpha 0.05
Grados de error de libertad 18
Error de cuadrado medio 0.285208
Valor critico del rango estudentizado 4.67302
Diferencia significativa minima 1.2478

Medias con la misma letra

no son significativamente

diferentes.
Tukey Agrupamiento Media N TRAT
A 9.7000 4 6
A
A 9.4250 4 3
A
B A 9.2500 4 5
B A
B A C 8.6000 4 4
B C
B C 8.0375 4 1
C
C 7.9500 4 2
C
C 7.6625 4 0
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NUMERO DE LOCULOS
Procedimiento ANOVA

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para NumeroLoculos

Alpha 0.05
Grados de error de libertad 18
Error de cuadrado medio 0.574256
Valor critico del rango estudentizado 4.67302
Diferencia significativa minima 1.7706

Medias con la misma letra

no son significativamente

diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N TRAT
A 10.8125 4 6
A
A 10.6875 4 4
A
A 10.6625 4 3
A
A 10.5125 4 2
A
A 10.4375 4 1
A
A 10.4125 4 5
A
A 10.0500 4 0
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PESO DE 100 SEMILLAS (g)

Procedimiento ANOVA
Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para PesoSemillas

Alpha 0.05
Grados de error de libertad 18
Error de cuadrado medio 9.293651
Valor critico del rango estudentizado 4.67302
Diferencia significativa minima 7.123

Medias con la misma letra
no son significativamente

diferentes.

Tukey Agrupamiento Media| N  TRAT

A 44250 4 5
A
B A 43500 4 6
B A
B A 41500 4 4
B A
B A 41000 4 3
B A
B A 40000 4 2
B A
B A 38250 4 1
B
B 36.750 4 0
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ALTURA DE PLANTA (cm)

Procedimiento ANOVA
Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para Altura

Alpha 0.05
Grados de error de libertad 18
Error de cuadrado medio 2.481552
Valor critico del rango estudentizado 4.67302
Diferencia significativa minima 3.6807

Medias con la misma letra

no son significativamente

diferentes.

Tukey Agrupamiento, Media N TRAT
A 22.753 4 6
A
A 20.993 4 4
A
A 20.460 4 2
A
A 19.958 4 5
A
A 19.350 4 3
A
A 19.278 4 1
A
A 19.233 4 0
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LONGITUD DE VAINA (cm)

Procedimiento ANOVA
Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para LongitudVaina

Alpha 0.05
Grados de error de libertad 18
Error de cuadrado medio 0.663634
Valor critico del rango estudentizado 4.67302
Diferencia significativa minima 1.9034

Medias con la misma letra

no son significativamente

diferentes.
Tukey Agrupamiento Media N | TRAT
A 18.0650 4 6
A
B A 17.1125 4 5
B A
B A C 16.7925 4 4
B C
B D C 15.7775 4 3
D C
D C 148975 4 2
D
D 144300 4 1
D
D 13.9025 4 0
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PORCENTAJE DE MASA SECA DE HOJAS (%)

Procedimiento ANOVA
Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para PorcentajeMSecaHoja

Alpha 0.05
Grados de error de libertad 18
Error de cuadrado medio 0.73225
Valor critico del rango estudentizado 4.67302
Diferencia significativa minima 1.9994

Medias con la misma letra

no son significativamente

diferentes.
Tukey
Agrupamiento Media N TRAT
A 13.1625 4 5
A
A 12.9150 4 6
A
A 12.8125 4 4
A
A 12.2950 4 3
A
A 12.2150 4 2
A
A 11.6650 4 1
A
A 11.3475 4 0
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PORCENTAJE DE MASA SECA DE TALLOS (%)

Procedimiento ANOVA

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para PorcentajeMsecaTallo

Alpha 0.05
Grados de error de libertad 18
Error de cuadrado medio 0.700012
Valor critico del rango estudentizado 4.67302
Diferencia significativa minima 1.9549

Medias con la misma letra
no son significativamente

diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N TRAT

A 16.2925 4 4
A
B A 16.1000 4 5
B A
B A C 15.9400 4 6
B A C
B A C 15.3300 4 2
B A C
B A C 15.0050 4 3
B C
B C 14.2125 4 1
C
C 14.0050 4 0
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PORCENTAJE DE PESO SECO DE FRUTOS (%)

Procedimiento ANOVA

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para PorcentajeMsecaFrutos

Alpha 0.05
Grados de error de libertad 18
Error de cuadrado medio 22.56149
Valor critico del rango estudentizado 4.67302
Diferencia significativa minima 11.098

Medias con la misma letra

no son significativamente

diferentes.
Tukey
Agrupamiento Media N | TRAT
A 41.738 4 4
A
A 41.325 4 6
A
A 39.605 4 5
A
A 38.788 4 3
A
A 38.633 4 2
A
A 37.653 4 0
A
A 36.943 4 1
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INDICE DE COSECHA

Procedimiento ANOVA

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para indicedecosecha

Alpha 0.05
Grados de error de libertad 18
Error de cuadrado medio 21

Valor critico del rango estudentizado 4.597302

Diferencia significativa minima 0.009975

Medias con la misma letra

no son significativamente

diferentes.
Tukey
Agrupamiento Media N TRAT
A 0.423 4 4
A
A 0.410 4 6
A
A 0.451 4 5
A
A 0.400 4 3
A
A 0.420 4 2
A
A 0.410 4 0
A
A 0.417 4 1
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RENDIMIENTO POR HECTAREA

Procedimiento ANOVA

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para rendimiento

Alpha 0.05
Grados de error de libertad 18
Error de cuadrado medio 21
Valor critico del rango estudentizado 4.597302
Diferencia significativa minima 650.1598

Medias con la misma letra
no son significativamente

diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N TRAT

B A 2367.750 4 4
B A
A 2527.238 4 6
A
A 2431.081 4 5
A
A 2405.519 4 3
A
B C 1730.737 4 2
B C
C 1284.200 4 0
C
C 1577.287 4 1
C
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