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INTRODUCCION 

El fosforo <P) es eonstderado como uno de los principates macroetementos 

constrtuyentes de las plantas y no cabe discusion respecto al papel esencial 

que desempena, por lo que es imprescindible su presencia en el suelo en 

adecuadas cantidades y formas en que puedan ser asimiladas por las 

plantas, (Dorninguez, 1989 ). 

El fosfato de Bayobar, comunmente conocido como roca fosforica (RF) , 

es una fuente natural de fosforo, posee un 30% de R2O5; sin embargo, ha 

sido considerado siempre como un fertilizante de segundo orden, debido a 

su largo periodo de solubilizacion; por tanto, es utiiizada «6io en 

cultivos perennes y en suelos acidos. Los agricultores del Valle de Rio 

Apurimac (VRA), no practican el uso de abonos sinteticos ni organicos, en 

consecuencia la produccion y productividad del mani es cada vez menor. 

Ante estos hechos existe la necesidad de proponer tecnologias alternativas 

amigables con el medio ambiente y que permitan incrementar la 

produccion de manera ecologica; una de estas formas es la utilizacion de 

"Microorganismos Beneficos" (MB), tecnica que ha sido desarrollada en el 
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Japon en la decada de los ochenta. Trabajos preliminares en la Universidad 

de Huamanga demuestran la capacidad solubilizadora de la R F por los 

MB (Galvez, 2 0 0 9 ) 

La presente tesis se desarrolla con la finalidad de reducir el periodo de 

solubilizacion de la R F por action de los MB, y su influencia en el 

cultivo de mam (Arachis hipogea. L), buscando superar para el valle 

de R j o Apurimac, los rendimientos medios de 8 0 0 a 1000 Kg de grano por 

hectarea. 

Por estas consideraciones se desarrollo el presente trabajo de 

investigacion con los objetivos siguientes: 

Objetivo General: 

Determinar el efecto de la roca fosforica incubada en solution de 

microorganismos, en el rendimiento de man! (Arachis hipogea. L ) , Anco 

7 5 0 msnm. 

Objetivos especificos: 

1 . Evaluar el efecto de la roca fosforica, sometida a diferentes tiempos de 

incubation en una solution de MB, en la solubilizacion del fosforo de la 

roca fosforica. 

2. Evaluar el efecto de niveles crecientes de roca fosforica sometida a 

diferentes tiempos de incubation en una solution de MB, en el 

rendimiento de mam. 

3. Determinar el tiempo de incubation de la R F y el nivel de la R F incubada 

con una solution de MB, que optimicen el rendimiento de mani. 
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CAPITULO 1 

REVISION BIBLIOGRAFICA 

1.1 ORIGEN E H1STORIA DEL CULT1VO DE MAN! 

a.- Origen 

Gillier y Silvestre (1970), admiten como posible centra de origen del man! 

a America del Sur, especialmente la region comprendida entre Brasil y 

Paraguay (Zona del Chaco, Valle del Parana). Anaden que las especies del 

Genera Arachis abundan entre las latitudes de 10 y 35° (Brasil y Argentina) 

y no se encuentran en otras partes del mundo y que no se ha encontrado 

especies silvestres de mam, pues los restos de granos encontrados en las 

tumbas de Ancon, Pachacamac y en otras lugares son similares a las 

variedades actuates. Por su parte el IBPGR (1992) y Robles (1985), 

afirman que las primeras teorlas del origen geografico del man! lo 

asignaban al continente africano, pero en la actualidad se conoce, que 
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es originario de la parte meridional de Brasil, en la region que circunda el 

Gran Pantanal. Las pruebas que se consideran para asignar el origen 

brasileno son: 

a) En Brasil crecen espontaneamente las seis especies restantes 

que constituyen el Genero y que probablemente una variedad de ellas sea 

Arachis prostrata Beuth, cuyo cultivo es muy antiguo. 

b) Existe gran abundancia, que abarca desde Brasil a la Argentina y 

entre los 10° a 35° de latitud sur. 

b.- Historia 

Gillier y Silvestre (1970), sostiene que el mani, es una planta alimenticia 

utilizada por ios antiguos peruanos. Los registros arqueologicos ban 

determinado que el man! se cultiva en el Peru desde los 2500 a 3000 anos 

a C. Las evidencias arqueologicas aseguran que el man! fue cultivado 

extensivamente en la Costa peruana, desde tiempos precolombinos. 

1.1.2 TAXONOM1A Y MORFOLOG1A 

a.- Taxonomia 

Robles (1985), clasifica la planta de mani de la siguiente manera: 

Reino : Vegetal 

Division : Angiospermas 

Clase : Dicotiledoneas 

Subclase 

Orden 

Suborden 

Archiclamideae 

Rosales 

Leguminosineae 



Familia : Leguminoseae {fabaceae) 

Subfamilia : Papilionoinoideas 

Tribu : Archidineae (Hedisareae. coronilleae) 

Subtribu : Stylosanthinae 

Genero : Arachis 

Especie : Arachis hipogaea L 

2n : 40 (tetraploide) 

b.- Morfologia 

Raices 

Robles (1985), menciona que el sistema radicular del mam esta 

constituido, por una raiz principal pivotante, que puede alcanzar hasta 1.30 

m de profundidad; con raices secundarias y terciarias hasta Itegar a los 

pelos absorbentes. Anade que esta planta llega a formar raices 

adventicias, donde se desarrollan del hipocotilo de las ramas que caen al 

suelo, ocasionalmente del ginoforo. 

Robles (1985), manifiesta que el tallo es erecto o rastrero, cuyo caracter 

sirve para diferenciar variedades, ramificado o semirastrero, dependiendo 

de la variedad, de forma mas o menos cilindrico; llega a alcanzar una 

altura de 70 cm aunque el promedio recomendable en variedades erectas 

o de mata es de 50 cm. Esta cubierto de pubescencias y en general las 

ramificaeiones son de color verde claro, verde oscuro, aunque tambien se 

puede presentar color purpura en algunas variedades. La mayor o menor 

Tall© 
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ramificacion, tambien depende de la variedad, existiendo una amplia gama 

de variation siendo los de primer orden la serie de ramificacion alternadas 

y secuenciates. 

Hojas 

Guiltier y Silvestre (1970), manifiesta que los foliolos tienen estomas en 

ambas caras y comprenden un mesofilo esponjoso y ademas presentan 

pubescencia en el enves. 

Robles (1985), menciona que las hojas son compuestas, con dos pares 

de foliolos, aunque hay variedades que presentan frecuentemente hojas 

desde 1 hasta 5 foliolos. Estos foliolos llegan a alcanzar un tamano de 4-8 

cm; de forma variadamente ovalada y ligeramente aserrada en el apice. 

Estos foliolos se encuentran insertados a un petiolo de mas o menos 

10cm de largo, canaliculado, ocasionalmente cubierto de una capa 

cerosa, pubescente y provisto en la base de dos estipulas lateralmente 

aguda. 

Flores 

Sanchez (1987), reporta que las flores nacen en las axilas de hojas en 

grupos de 1 a 8 flores, de color amarillo, la corola es tipica de una 

papilionacea, con nervaduras rojas, especialmente en estandarte. Posee 

una columna estaminal de 10 filamentos y el apice del estilo se encuentra 

un estigma esferoidal en contacto con las anteras, luego de la fecundation 

empieza a desarrollarse el ginoforo que esta constituido por un conjunto de 

celulas meristematicas situadas en la base del ovario. En primer momento 
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crece lentamente hacia arriba de 1 6 2cm, luego dirigirse al suelo, en un 

crecimiento acelerado debido a la production de auxinas. Este organo ha 

sido considerado como pedunculo florai y tiene \a earacteiistiea de una faiz 

(Geotropismo positivo). El tenoforo llega hasta una profundidad de 15cm 

debajo del suelo y detiene su crecimiento. Las flores son 

predominantemente autogamas. 

Fratos 

Gillier y Silvestre (1970), mencionan que despues de la fecundation, la 

base del ovario se alarga para permitir la aparicion de un organo llamado 

mal ginoforo, que es, en realidad, una parte del propio fruto, en cuyo 

extremo, se desarrolla la vaina o capsula despues de su penetration en el 

suelo. Mientras el ginoforo se desarrolla verticalmente por efecto del 

geotropismo positivo, la capsula adquiere su position horizontal, entre las 2 

y 7cm bajo la superficie del suelo. 

Semillas 

Robles (1985), afirma que el tamano de las semillas es variable, pudiendo 

llegar a los 2 cm de longitud por 1 cm. de ancho. 

Segun los manuales para la Education Agropecuaria (1988), las semillas 

de mani, son ligeramente redondeadas y comprimidas, con hillum 

puntiagudo. Tiene una testa mas o menos gruesa, algo reticulado de color 

rojo claro y rojo oscuro. Posee 2 cotiledones blancos de aspecto aceitoso. 



1.1.3 ECOLOGIA DEL MANI 

a. - Suelo. 

Gillier y Silvestre (1970), afirman que los factores fisicos del suelo 

intervienen en la adaptation del cultivo de mani, sobre todo por su influencia 

en la conservation del agua y nutrientes, y su efecto sobre la penetration 

y el desarrollo de las raices y calidad de vainas. Los suelos pesados 

disminuyen claramente de las dimensiones de los frutos. 

Segun los manuales para la Education Agropecuaria (1988), en cuanto al 

pH, tos valores entre 5.8 y 6.2, es el mas favorable y por debajo de 5.8 

puede ser perjudicial para el establecimiento de bacterias nitrificantes. En 

este caso bay la necesidad de encalar el suelo, pues el calcio es un 

elemento muy importante para el man! 

b. - Ciima 

Temperatura 

Robles (1985), afirma que el rango de temperatura para el cultivo de man! 

fluctua entre los 20° a 40°C, siendo el optimo de 25° a 30°C y mejor las 

temperaturas constantes por ciclo. E s altamente susceptible a las heladas, 

pues en poco tiempo destruye la planta, cuando las temperaturas son 

inferiores a 0°C. 

Gillier y Silvestre (1980), consideran que para la germination de semillas 

se requiere una temperatura optima de 32° a 34°C, produciendose la 

germination entre los 4 y 5 dlas; temperaturas de 15° y 45°C, son 

consideradas sumamente extremas. Tambien para la pre floracion requiere 

de 25°C a 35°C; para la floracion y fructificacion un optimo entre 24°C a 
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34°C si fuera menor a los 10°C se retarda la maduracion. 

Altitud y latitud 

Segun Robles (1985), el cultivo de mani se desarrolla desde el nivel del 

mar hasta los 1000 metros de altitud y desde los 45° latitud Norte a 30° 

latitud Sur. 

Luminosidad 

Al respecto Gillier y Silvestre (1970), indican que durante la fase de 

germinacion, la luz frena la rapidez de imbibicion de los granos y el 

desarrollo de las raices. En la fase de fructification, la exposition a la luz 

de los pedunculos florales retarda su crecimiento y los frutos no pueden 

desarrollarse mas que en la oscuridad. 

Regimen Wdrieo. 

Segun los manuales para la Education Agropecuaria (1988), una 

precipitacion de 300 a 500 mm, con lluvias bien distribuidas durante su cicio 

vegetativo es suficiente para asegurar una buena cosecha. 

1.1.4 ABONAMIENTO 

Camarena y Montatvo (1981), senalan que el mani es una planta que en la 

mayoria de los casos no responde favorablemente al abonamiento 

nitrogenado, por ser una leguminosa que vive en simbiosis con bacterias 

nitrificantes; pueden adqtririr el nitrogeno del suelo y del aire. 

Gillier y Silvestre (1970), mencionan que la respuesta al abono 
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nrtrogenado es observada a menudo en ausenGia de nudosidades o en 

nodulos no funcionales, entre otras causas, en carencia de molibdeno, 

elemento indispensable para el funcionamiento de las bacterias. El exceso 

de nitrogeno, en cambio, ocasiona un desarrollo muy importante del aparato 

vegetative y no corresponde al aumento en la production al contrario 

produce capsulas vanas. 

1.1.5 FLAG AS Y ENFERMEDADES 

a. - Plagas. 

Las plagas mas importantes que atacan el mani son: los gusanos 

comedores de hojas dentro de ellos podemos mencionar al gusano 

soldado y el falso medidor, entre otras plagas se encuentran larvas de 

lepidopteros: gusano picador (Elasmopalpus lignoselus), gusano de tierra 

(Agrotis sp), trips (Caliothrips aporema), gusano ejercito (Prodenia eridania), 

caballada (Anticarsia sp) (Camarena y Montalvo, 1981). 

La resistencia la de planta de man! a los insectos es notable, es decir solo 

mueren las plantulas cuyo eje fue cortado por roedores y gusanos de 

tierra, definitivamente no desaparecen sino a consecuentia de una 

enfermedad criptogamica posterior a las heridas. 

b. - Enfermedades 

Robles (1985), senala que las enfermedades Rhizoctonia y Fusarium como 

las enfermedades que atacan al cultivo en estado de plantulas, las cuales 

se doblan o mueren; el tejido de tallo bajo tierra y parte de las raices 

aparecen destmidos. El sintoma es el estrangulamienlo producido en el 
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cuello de las plantulas. 

Segun los manuales para la Education Agropecuaria (1988), las plantulas 

del man! pueden ser atacados por varias clases de nematodos, como las 

que producen nudos radicales y el nematodos de la pradera. Afectan las 

ralces y los frutos y ocasionan su production o malformation. Su control 

se efectua mediante la rotation de cultivos. 

Camarena y Montalvo (1981), mencionan que las enfermedades mas 

frecuentes en el cultivo de mani son: 

- Fallas de macollamiento causadas por hongos. Pueden evitarse 

mediante la utilization de semillas frescas y desinfeccion de 

semillas. 

- Enfermedades de organos aereos (Cercospora sp), provocado 

por el hongo, eonstituyendose la enfermedad mas difundida en el 

mani, se puede evitar mediante el control quimico y genetico. 

1.1.6 NUTRICION MINERAL 

La planta absorbe los elementos minerales a partir de las soluciones del 

suelo a traves de sus raices. 

a.- Nitrogeno 

Robles (1985), afirma que el man! es un cultivo que puede abastecer 

parcialmente sus propias necesidades en nitrogeno; por lo cual, es 

considerado poco sensible a la fertilization. Sin embargo, cada region 

agricola mostrara diferentes grados de deficiencia de nitrogeno en el suelo, 

por ello el agricultor debe aplicar las recomendaciones particulars de cada 
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localidad. El nitrogeno es esencial en todas las etapas del desarrollo de la 

planta, en general influye en la parte vegetativa. 

Gross (1981), afirma que las leguminosas pueden ser consideradas como 

plantas relativamente exigentes en nitrogeno, gracias a la actividad 

simbiotica, los problemas de deficiencia en nitrogeno no son importantes. La 

planta presenta nudosidades activas y eficaces. 

to.- Fosforo 

Gillier y Silvestre (1970), manifiesta que el fosforo aparece en la calidad 

relativamente escasa en el cacahuete, pero esta planta tiene la facultad de 

absorber el fosforo en suelos muy pobres en este elemento. El fosforo 

activa en el crecimiento del cacahuete y apresura su maduracion; este 

elemento se encuentra en zonas de crecimiento activo; asi mismo la 

absorcion del fosforo por la planta esta vinculada a la del nitrogeno y de 

azufre. 

Robles {1985), menciona que la planta responde bien a la fertilizacion 

fosfatada, sobre todo para obtener una buena production de frutos, ya que 

esta influye en el tamano, cantidad y calidad del mani al activarse la 

floracion, fructificacion y la mejor maduracion. Los requerimientos del 

cultivo de man! en fosforo son bajos y, cuando se rota con otros cultivos 

que han sido fertilizados o el suelo tiene mediano contenido de este 

elemento, no hay necesidad de aplicarlo. (Manuales para la Education 

Agropecuaria 1988). 
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c - Potasio 

Tisdale y Nelson (1977), manifiesta que las plantas absorben tanto mas 

potasa cuando mas se lo pone a disposition, sin que los rendimientos 

aumenten al sobrepasar una cierta cantidad indeseable de potasa. 

Tampoco conviene dejar que el suelo se empobrezca en K 2 0 por debajo de 

cierto nivel, ya que es mas costoso, conseguir la fertilidad que mantenerla a 

su nivel correspondiente. Las dosis masivas de K2O en un cultivo dado no 

son recomendables, pues pueden originar carencias de otros elementos. 

Ejemplo: dosis alta de cloruros pueden originar carencia de Mg y/o Ca por el 

desplazamiento. 

Robles (1985), manifiesta que el principal problema que se presenta en el 

abonamiento de mani es obtener una adecuada relation del calcio con el 

potasio. Un abonamiento de los suelos pobres de calcio y potasio, con 

potasio da resultados favorables cuando coincide con la elevation de los 

niveles de calcio. Asimismo, la colocacion del fertilizante es de primordial 

importancia, si no se hace, apropiadamente se corre el riesgo de obtener 

rendimientos reducidos y una cosecha de menor calidad, debido al alto 

nivel de potasio en los primeros centimetres del perfil del suelo, se inhibe la 

absortion del calcio por las raices y las vainas. 

d.- Calcio 

Robles (1985), menciona que es el elemento de gran importancia para el 

normal desarrollo del mani, principalmente para una buena fructification y 

para dar mejor consistencia a la textura de la cascara de la vaina. El calcio 

se puede aplicar como cal apagada u otros fuentes de alcalinidad; por lo 
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tanto no debe usarse el sulfato de calcio, pues como es logico, aumenta la 

acidez. 

f. - Azufre 

Robles (1985), menciona que la deficiencia de este elemento es menos 

notoria que tos anteriores. La aplicacion de azufre puede aumentar la 

produccion de grano, de forraje seco, incrementar el contenido de P2O5 y 

materia mineral, y combinado con nitrogeno increments el contenido de 

protema de la semilla. La respuesta de la fertilization es mejor con 

compuestos fosforados, de ahl la eficiencia del superfosfato. 

g. - Microelementos 

Robles (1985), manifiesta que la investigacion sobre los micro nutrientes en 

el cultivo de man! es extensa, generalmente no actuan solos, sino por 

interaction con los elementos mayores y entre ellos mismos. 

El manganese es el̂  que produce mayor aumento en la produccion, su 

disponibilidad esta fuertemente afectada por el pH del suelo. Luego esta el 

boro, tambten aumenta la produccion, aumenta el contenido de fosforo de 

las raices, las hojas y las flores. El cobre aumenta el rendimiento y reduce el 

porcenlaje de frutos mal formados. El hierro influye en la formacion de la 

clorofila. Las deficiencias de todos estos elementos se pueden corregir con 

quelatos. 
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1.2 EL FOSFORO: 

Buckman (1985), manifiesta que a exception del nitrogeno, ningun elemento 

es tan tfetisivo para el crecimiento de las plantas, como et fosforo. 

FAO (2007), manifiesta que el fosforo es un macronutriente esencial a las 

plantas. E s absorbido por las raices principalmente como H2PO4" y en 

menor grado como HPO42". El contenido en la materia seca de las plantas 

es 0.1-0.4%. Se menciona en el mercado de los fertilizantes como P2O5 

(pentoxido de fosforo). El fosforo en las plantas esta involucrado en la 

transferencia de energia, division celular, desarrollo de tejido y en el 

crecimiento. Es un constituyente del ADN y ARN, as! como de las moleculas 

portadoras de energta AOP, ATP, etc. Juega un papel importante en la 

promotion del crecimiento de la raiz, desarrollo del grano y la sincronizacion 

de la maduracion. Despues del N, es el nutriente mas importante. La 

condition asociada con el nivel insuficiente de P en el sistema suelo -

planta, se refiere como deficiencia de P. Retarda el crecimiento, cultivo, 

desarrollo de las ralces y demora la maduracion. Los sintomas de 

deficiencia comienzan a aparecer en las hojas mas viejas. Se desarrolla un 

color verde-azuloso a rojizo que puede conducir a tintes bronceados y color 

rojo. La deficiencia de fosforo en los suelos alcalinos neutros se indica por 

menos de 10 kg P/ha en la capa arable, mediante la extraction con 

bicarbonate de sodio (Olsen). 

Fassbender (1984), indica que el fosforo es relativamente estable en los 

suelos, no presenta compuestos inorganicos como los nitrogenados que 

pueden ser lixiviados y volatilizados. Esta estabilidad se debe a su baja 

solubilidad, que a veces causa defitientias de disponibilidad para las plantas. 
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Los fosfatos se originan del mineral "Apatita", que esta constituido por el 90% 

de fosfato tricalcico, conteniendo F y Ca en forma de sal doble, cierta cantidad 

de acido silico y en ciertas ocasiones Fe y Mn. Los cristales de apatita se 

encuentran en la mayoria de las rocas igneas y metamorficas, que al 

meteorizarse, la apatita y su fosfato componente se incorporan al suelo. 

Tume (2005), menciona que el fosforo presenta un simbolo P, numero 

atomico 15, peso atomico 30.9738. El fosforo forma la base de gran numero 

de compuestos, de los cuales los mas importantes son los fosfatos. En 

todas las formas de vida, los fosfatos desempenan un papel esential en los 

procesos de transferencia de energia, como el metabolismo, la fotoslntesis, 

la funcion nerviosa y la accion muscular. Los acidos nucleicos, que entre 

otras cosas forman el material hereditario (los cromosomas), son fosfatos, 

asi como cierto numero de coenzimas. Los esqueietos de los animates 

estan formados por fosfato de calcio. 

1.2.1 El fosforo en el suelo. 

Black (1975), manifiesta que el fosforo en el suelo se encuentra casi 

exctusivamente como ortofosfato, derivandose todos tos compuestos de acido 

fosforico. Puede clasificarse como organico e inorganico, dependiendo de la 

naturaleza en el que se halla. 

La fraction inorganica puede clasificarse por su naturaleza fisica, mineralogica 

o quimica y/o por combination de ellas en formas cristalizadas con el Fe, Al, 

F, y Ca; asi como fosfatos amorfos y ocluidos. 

Fassbender (1984), indica que factores como la temperatura, precipitation, 

grado de desarrollo de los suelos, acidez, actividad biologica; determinan la 
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participation de las fracciones organicas e inorganicas del fosforo. 

Tisdale y Nelson (1987), menciona que la fraction organica se halla en el 

humus, de aeuerdo a su estructura quimica, forma fosfatos organicos, como; 

fosfolipidos, fosfoproteinas, fosfatos metabolicos, fosfatos de inositol y acidos 

nucleicos 

1.2.2 El fosforo en la solution del suelo. 

Dommguez (1989), manifiesta que el fosforo en la solution del suelo se 

encuentran en cantidades muy pequenas, de 0.03 a 0.30 ppm, siendo las 

formas importantes: los fosfatos mono y dibasico y en menor importancia los 

ortofosfitos; de modo que en los suelos pobres deben renovarse para cubrir 

las necesidades de las plantas. 

Thopson (1974), menciona que la concentration de iones fosfato en la 

solution suelo estan relacionados con el pH del medio. Entre 2 y 7, 

predomtnan los iones FfePCV y entre 7 a 12, iones H 2 P04 = t-a concentration 

del fosfato monobasico es maximo a pH 4 y minimo a pH de 9, lo contrario 

ocurre con el fosfato dibasico. Los dos iones se encuentran en equilibrio a un 

pH de 7.2. 

Entre el pH 5.5 a 6.0, la solution acuosa del suelo contiene la maxima 

concentration de fosfato monobasico; estando en equilibrio con los fosfatos 

de Fe, Al y Ca. 

1.2.3 H fosforo en la planta. 

a.- Absorcion del acido fosforico. 

Black (1975), indica que la absorcion de iones ortofosfato, estan influenciados 

17 



por otros arttones mtnerates; disminuye cuando aumenta en la solucion suelo 

las concentraciones de los iones NO"3 y S O = 4, aumenta en presencia del 

cation NH + 4 . 

Dominguez (1989), manifiesta que las plantas absorben elementos nutritivos 

por contacto directo de las raices con las particulas solidas del suelo, 

pequenas cantidades de fosforo; pero lo hacen mayormente por difusion de la 

solucion del suelo en forma de ion ortofosfato monobasico y en menor 

cantidad como ion ortofosfato dibasico. Tambien pueden absorber moleculas 

de iones fosfatos organicos. 

b.- Distribution del acido fosforico en la planta. 

Dominguez (1989), manifiesta que entre los compuestos frecuentes destaca 

el Di y trifosfato de adenosina (ADP, ATP), dinucleotido de adenina, 

nicotinamida. 

Russell (1968), indica que el acido fosforico es un componente esencial de 

las plantas, se encuentra combinado con otras sustancias o con cuerpos 

simples, formando fosfatos minerales o en la mayoria de los casos son 

sustancias complejas, que forman combinaciones organicas (Lecitinas, fitinas, 

acido nucleico, fosfolipidos y metabolitos fosforilados). El acido fosforito 

abunda en los organos jovenes de las plantas, se almacena en las semillas en 

forma de sustancias de reserva. Las plantas lo absorben sobre todo durante el 

periodo de crecimiento activo y al final de la vegetation, se aprecia el traslado 

del acido fosforico hatia los organos de reserva de la planta. 
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c - Rol del fosforo en la planta. 

Raymond (1984), menciona que la funcion de fosforo, principalmente 

estimula la formacion y el crecimiento temprano de las raices, importante en la 

formacion de las semillas. 

Tisdale y Nelson (1987), manifiestan que los compuestos citados 

anteriormente y otros organicos fosforados, son los responsables de la 

mayoria de los cambios de energia en los procesos de vida aerobicos y 

anaerobicos. Estos compuestos fosforicos son esenciales para la fotoslntesis, 

la interconversion de carbobidratos y compuestos afmes: glicolisis, 

metabolismo del azufre, oxidaciones biologicas y otros procesos. El fosforo es 

un elemento esencial y constituyente de ios procesos de transferencia de 

energia tan vitales para la vida y en crecimiento de las plantas. El fosforo en la 

planta, constituye e interviene favorablemente en las siguientes funciones: 

- Division celular y crecimiento. 

- Ftoracion, Fnjctificacion y formacion de la semilia. 

- Desarrollo radicular. 

- Robustecimiento de la paja de los cereates, contrarrestando el 

acame. 

- Mejora la calidad de las cosechas. 

- En las leguminosas favorece el desarrollo de los nodulos. 

- Incrementa el peso y el tamano de los cultivos que se explota por 

sus raices y tuberculos. 

- Desarrollo rapido y vigoroso de las plantas jovenes. 

- Confiere a las plantas precocidad al acelerar la floracion y 

fructification. 
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d.- Sintomas de deficiencia de fosforo. 

Devlin (1970), indica que la deficiencia en fosforo, puede provocar en las 

plantas, la caida prematura de las hojas, aparicion de pigmentacion roja o 

purpura. Presencia de zonas necroticas sobre las hojas, peciolos, frutos; con 

un aspecto achaparrado y debil de las plantas. 

Tisdale y Nelson (1987), manifiestan, que la deficiencia en fosforo en los 

cultivos, muestran los siguientes sintomas: 

- Lento crecimiento y desarrollo de la planta. 

- Poco desarrollo del xilema y floema. 

- Escasa floracion y fructificacion. 

- Retrazo en la maduracion de las cosechas. 

- Las hojas, muestran una coloration verde oscura con matices 

rojizos {cmtotianina). 

- Menor peso y tamano de las plantas. 

- TaHos pequenos, delgados y debiles (maiz). 

- Los granos pequenos no germinan. 

- Bajo rendimiento en grano, frutos y semilias. 

Raymond (1984), menciona que los sintomas de deficiencia de fosforo se 

presentan en las hojas de un color rojo a purpura y retarda la division celular. 

Su exceso provoca la inmovilizacion de otros elementos esenciales. 

1.2.4 Roca fosforica o fosfatos naturales: 

Alarcon (1993), teniendo en cuenta en fuentes del Laboratorio Quimico de 

la Universidad de Piura, menciona que en el desierto de Sechura (Piura), se 
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encuentra ubicada uno de los yacimientos mas ricos del mundo. Posee una 

reserva de unos 4500 millones de toneladas, con una ley de 8 a 12 % de 

P 2 0 5 ; dentro de esta, cuenta unos 2000 millones de toneladas, con una 

concentration de 25 a 28 % de P2O5. 

Esta reserva geologica es de origen marino, se halla mezciada con capas 

de arena y diatomita, entre otras sales minerales marina. En la Unidad de 

Production de Bayobar, se obtiene mediante procesos fisicos naturates, el 

fosfato concentrado denominado "fosbayobar" tiene una capacidad de 

trabajo de 2000 Tn/ano de produccion de roca fosfatada, de 30% de P205, 

que por flotation y lavado se concentra a 30.5% de P2O5. La molienda es a 

malla de 200 Mesh; el Fosbayobar es el mas reactivo del mundo, el 100% 

de fosforo soluble total en la tercera extraction en acido citrico es de 2%. 

Sus caracteristicas y composition son las siguientes: 

Aspecto : Arenoso. 
Color : Marron claro. 

P2O5 : 30.5%, malla 100 - 6 0 % 

CaO : 46.9 % 

Azufre : 1.7% 
Magnesio : 0.6 % 
Materia Organica : 3.2 % 

K 2 0 : 0.1 % 

S1O2 : 6.08 % 

S 0 4 : 5.0 % 

AI2O3 : 0.79% 

F : 2.98% 

Solubilidad: % 
P2O5 Sin pulverizar, soluble en acido citrico al 2% 12.1 

P2O5 Pulverizado, soluble en acido citrico al 2% 15.3 

Fuente: Laboratorio Quimico de U. P. de Bayobar. 



Catedra IX (1982), menciona que la riqueza de la roca fosforica en P20 5 ) es 

muy variable, asi puede alcanzar valores de 26 a 38 %. Segun Primo (1973) 

y Rodriguez (1982), con un promedio de 30% de P 2 0 5 . 

FAO (2007), indica que es un mineral que sirve como materia prima (fuente 

de P) para la production de fertHizantes de fosforo. Consiste en varios tipos 

de apatitas (fosfato tricalcico) y contiene entre 15-35% P2O5. La calidad de 

RF depende de su edad, tamano de partfcula, grado de sustitucion en la 

estructura del cristal y solubilidad en los acidos. Las rocas reactivas tambien 

pueden empiearse directamente como fertilizantes de P en los suelos 

acidos. El fosfato rocoso tambien contiene varios micronutrientes, con un 

promedio de 42 ppm de Cu, 90 ppm de Mn, 7 ppm de Mo, 32 ppm de Ni y 

300 ppm de Zn. El contenido de cadmio de la roca fosforica varia desde 1 a 

87 mg/kg (con un contenido de P2O5 de 30%, el Cd tambien puede 

expresarse como 8 - 665 mg/kg de P o 3 - 290 mg/kg de P 2 0 5 ) . En los 

fosfatos rocosos para la aplicacion directa, el contenido de Cd (un metal 

pesado potencialmente toxico) no debera exceder preferiblemente los 90 

mg de Cd/kg de P2O5 (o alrededor de 27 mg/kg de RF). 

Thompson (1966), manifiesta que la roca fosfatada, se encuentra bajo la 

forma de fosfato tricalcico; contiene de 18 % a 81 % de fosfato tricalcico y 

pequenas cantidades de compuestos nitrogenados. Posiblemente se haya 

formado como consecuencia de los procesos quimicos y biologicos del 

despojo de los animates prehistoricos, acumulados en grandes cantidades, 

dado que los dientes y huesos aun pueden reconocerse en los yacimientos. 

Tales acumulaciones podrian haberse formado en lo depositos marinos, que 

posteriormente quedaron al descubierto, cuando los cambios de clima y 
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otras alteraciones violentas, causaron la muerte subita de gran numero de 

animates. 

Fassbender y Bornemisza (1987), indican que en America del Sur los 

depositos de roca fosforica, se hallan concentrados en Brasil, Venezuela, 

Chile y Peru (Sechura - Piura); siendo la riqueza de P 2 0 5 del fosfato de 

sechura o fosfato de bayobar de 25 a 28 %. 

FAO (2007), manifiesta que la apatita es el nombre comun del principal 

compuesto suministrador de P en las rocas fosforicas o fosfatos rocosos 

(usado como materia prima en la elaboration de fertilizantes de fosfato). 

Formula general: Ca 1 0 (PO 4 , C 0 3 ) 6 (F, OH, Cl) 2 . Segun la dominancia del F, 

Cl u OH en ta estructura del cristal de apatita, se conoce como fluorapatita, 

cloroapatita o hidroxiapatita. 

Tume (2005), manifiesta sobre el origen de los fosfatos de Bayovar que son 

de origen sedimentario marino. Se trata de depositos secundarios originados 

por sedimentos de origen animal y vegetal, tanto peces y algas 

respectivamente de hace millones de anos. El deposito de Sechura presenta 

una estructura de capas sedimentarias uniformes, casi horizontales y 

proximas a la superficie, lo que facilita la extraction de roca. 

Indica sobre las ventajas de la roca fosforica, que son fosfatos solubles que 

se aplican directamente a los suelos acidos de la amazonia. El fosfato 

fomenta el enriquecimiento del suelo, facilita la formacion de las raices, 

estimula la floracion y la formacion de la semilla. Tendriamos que senalar 

que es el fosfato natural mas reactivo y de alto contenido de micronutrientes 

(calcio, azufre y magnesio). Tiene un alto poder residual, optimo para suelos 

acidos, mejora el pH del suelo. Por su solubiiidad es atractivo en el mercado 
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de abonos naturafes. Esta es una ventaja comparativa que tiene que 

convertirse en ventaja competitiva. 

Finck (1985) y Catedra IX (1982), manifiesta que la roca fosforica se 

compone de diversos apatitos (fosfatos de calcio), de origen en parte 

magmatico y en parte organico; pero generalmente son de origen marine 

Los cuales dieron lugar a la acumulacion de apatitas a partir de minerales 

primarios o restos de animales que contengan fosforo, luego de procesos 

climaticos extremos y transformaciones en la corteza terrestre. 

Primo (1973), manifiesta que una gran mayoria de estos yacimientos esta 

formada por granulos pequenos, aglomerados con carbonato de calcio, 

arcilla y silice. En otras regiones se han transformado en roca dura. La roca 

fosforica tiene la siguiente composicion: Ca5(P0 4) 3X; donde X puede ser 

fluor, cloro, OH" o 1/3 de C03 = , siendo el mineral mas frecuente la 

fluoropatita, fosfato tricalcico (Ca3(P04)2), fluoruro calcico (CaF). Casi todos 

los fosfatos de roca contienen impurezas tales como la materia organica, 

oxidos de Fe y Al, carbonatos de calcio, magnesio y fluoruros. 

Fassbender (1984) y Bornemisza (1982), afirman que fa soltrbiHdad de la 

roca fosforica es infima. En estudios realizados se han encontrado gran 

dependencia del pH, el cual se explica a partir del producto de solubilidad de 

las apatitas hidroxidadas. La velocidad de disolucion varia con el grado de 

finura y el grado de calcination. 

Finck (1985) y Rodriguez (1982), manifiestan que cuando la roca fosforica 

se utiliza como fertilizante su eficiencia depende de ciertas caracteristicas del 

suelo; como del contenido de M.O; del contenido, formas y disponibilidad de 

fosfatos nativos; de su reaccion, del contenido de Fe y Al, de la humedad; 
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temperatura; cultivos, etc. Asi mismo de las caracterlsticas inherentes de la 

roca fosforica como son: contenido de fosfatos, su solubilidad, su disolucion, 

su localization, dosis, finura y su dureza. 

Dominguez (1989), manifiesta que cuanto mas finamente pulverizado se 

halle la roca fosforica mayor sera la superficie expuesta a la action 

disolvente del agua que se encuentra en el suelo y de los acido de la materia 

organica que se hallan asociados con ellas, asi mismo dara mejores 

resultados cuando el fosfato finamente pulverizado se mezcla bien con el 

suelo. 

Rodriguez (1982) y Gross (1986), indican que la Roca fosforica es una 

materia prima indispensable, para la industria del acido fosforico. La forma 

usual de producir fertilizantes fosfatados es tratando la roca fosfatada con 

acido sulfurico o fosforico; este hecho hace que se incremente el costo de este 

fertilizante. 

1.3. LOS MICROORGANISMOS BENEFICOS (MB). 

Chujo (2004), menciona que el EM significa Microorganismos Eficientes. 

EM es una combination de varios microorganismos beneficiosos, de origen 

natural que se usan principalmente para los alimentos o que se encuentran 

en los mismos. Contiene organismos beneficiosos de 3 generos principales: 

bacterias fototroficas, bacterias de acido lactico y levadura. Estos 

microorganismos beneficos, cuando entran en contact© con materia 

organica, secretan sustancias beneficiosas como vitaminas, acidos 

organicos, minerates, quelatos y antioxidantes. Cambian el micro y macro 

flora de la tierra y mejora el equilibrio natural, de manera que la tierra que 
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causa enfermedades se convierte en tierra que suprime enfermedades, y 

esta a su vez tiene la capacidad de transformarse en tierra azimogenica. 

Los efectos antioxidantes promueven la descomposicion de materia 

organica y aumenta el contenido de humus. Esto ayuda a mejorar el 

crecimiento de la planta y sirve como una excelente herramienta para la 

produccion sostenible en la agricultura organica. Los microorganismos 

eficientes fueron desarrollados en forma liquida a lo largo de muchos anos 

por el Prof. Teruo Higa, de la Universidad de Ryukus, y el estudio se 

compteto en 1982. Al prtntipio, EM era considerado una alternativa para 

quimicos agricolas. Pero su uso ahora se ha extendido a aplicaciones en los 

campos ambienlal, industrial y de la salud. Sin embargo, se debe enfatizar 

que EM no es ni un quimico sintetico ni una medicina. 

Higa y Parr (1991), manifiestan que los EM, es una abreviation de Effective 

Microorganismos (Microorganismos Eficaces), cultivo mixto de 

microorganismos beneficos naturales, sin manipulation genetica, presentes 

en ecosistemas naturales, y fisiologicamente compatibles unos con otros. 

Cuando el EM es inoculado en el medio natural, el efecto individual de cada 

microorganismo es ampliamente magnificado en una manera sinergista por 

su action en comunidad. El EM, como inoculante microbiano, restablece el 

equilibrio microbiologico del suelo, mejorando sus condiciones fisico-

quimicas, incrementa la produccion de los cultivos y su protection, ademas 

conserva los recursos naturales, generando una agricultura y medio 

ambiente mas sostenible. 

Kuprat (2004), indicando sobre los estudios del Dr. Higa, menciona que los 

ME se empJea para nuestra salud, para suelos sanos, plantas sanas y 
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animates sanos, para el compostaje, para la limpieza y purification de 

aguas residuales y para el cuidado natural de plantas. Tambien para la 

prevention de parasites, y como producto de iimpieza en casa. 

Higa (1993), indica que el acronimo para "microorganismos eficaces", EM, 

es el nombre colectivo que acuno para un gran numero de microorganismos 

responsables del proceso regenerativo dentro de las fuerzas dinamicas de 

la naturaleza que acabo de describir. Las bacterias fotosinteticas, levaduras, 

bacterias de acidos lacticos y hongos son solo algunos de los 

microorganismos anabioticos pertenecientes al grupo EM. Cuando una 

combination de ellos esta presente en el suelo y prolifera en numero 

suficiente, conduce a un aumento en niveles de antioxidacion y resulta una 

intensification en concentraciones de energia. En otras palabras, su 

actividad instiga el proceso de regeneracion, purificando el aire y el agua 

contenidos en el suelo e intensifica el crecimiento de las plantas. 

FAO (2007), manifiesta que los MEN son una meztia de todos ios tipos de 

microbios que ocurren de manera natural, como los fijadores de N, 

solubilizadores de P, productores de hormonas/vitaminas, 

descomponedores de la celulosa, organismos controladores de 

enfermedades, etc. y que se emplean para elevar la productividad del 

cultivo. 

1.3.1 Tipo de Microorganismos: 

Higa y Parr (1991), manifiestan que los principales grupos de 

micnxn*ganismos presentes en el EM son: Bacterias Fototrdpicas, Bacterias 

Acido lacticas, Levaduras y Actinomicetos: 
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Bacterias Fototropicas. Son bacterias autotrofas que sintetizan sustancias 

utiles a partir de secreciones de raices, materia organica y gases daninos, 

usando 1a 1uz solar y el calor del suelo como fuentes de energia. Las 

sustancias sintetizadas comprenden aminoacidos, acidos nucleicos, 

sustancias bioactivas y azucares, promoviendo el crecimiento y desarrollo 

de las plantas. Los metabolites son absorbidos directamente por ellas, y 

actuan como sustrato para incrementar la poblacion de otros 

Microorganismos Eficaces. Asimismo, llevan a cabo una fotosintesis 

tncompieta, to cual hace que la planta genere (nutrientes), carbohidratos, 

aminoacidos; sin necesidad de la luz solar, eso permite que la planta 

potencialice sus procesos completes las 24 horas del dia. 

Bacterias Acido Lacticas. Estas bacterias producen acido lactico a partir de 

azucares y otros carbohidratos sintetizados por bacterias fototroficas y 

levaduras. El acido lactico es un fuerte esterilizador, suprime 

microorganismos patogenos e incrementa la rapida descomposicion de 

materia organica. Las bacterias acido lacticas aumentan la fragmentation 

de los componentes de la materia organica, como la lignina y la celulosa, 

transformando esos materiales sin causar influencias negativas en el 

proceso. El acido lactico ayuda a solubilizar la cal y el fosfato de roca. 

Levaduras. Estos microorganismos sintetizan sustancias antimicrobiales y 

utiles para el crecimiento de las plantas a partir de aminoacidos y azucares 

secretados por bacterias fototroficas, materia organica y raices de las 

plantas. Las sustancias bioactivas, como hormonas y enzimas, producidas 

por las levaduras, promueven la division celular activa. Sus secreciones son 
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sustratos utiles para Microorganismos Eficaces como bacterias acido 

lacticas y actinomycetos. 

Actinomycetos. Funcionan como antagonistas de muchas bacterias y 

hongos patogenos de las plantas debido a que producen antibioticos 

(efectos biostaticos y biocidas). Benefician el crecimiento y actividad del 

azotobacter y de las micorrizas. 

1.3.2 Modo tie Acctorr de los Microorganismos 

Higa y Parr (1991), afirman que, los diferentes tipos de microorganismos en 

el EM, toman sustancias generadas por otros organismos basando en ello 

su funcionamiento y desarrollo. Las raices de las plantas secretan 

sustancias que son utilizadas por los Microorganismos Eficaces para crecer, 

sintetizando aminoacidos, acidos nucleicos, vitaminas, hormonas y otras 

sustancias bioactivas. Cuando los Microorganismos Eficaces incrementan 

su pobiacion, como una comunidad en el medio en que se encuentran, se 

incrementa la actividad de los microorganismos naturates, enriqueciendo la 

microflora, balanceando los ecosistemas microbiales, suprimiendo 

microorganismos patogenos. 

1.3.3 Aplicaciones de los microorganismos beneficos (MB): 

Higa y Parr (1991), manifiestan las siguientes aplicaciones del ME en la 

Agriculture: 

El EM, como inoculante microbiano, reestablece el equilibrio microbiologico 

del suelo, mejorando sus condiciones fisico-qulmicas, incrementa la 
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produccion de tos cultivos y su proteccion, ademas conserva tos recursos 

naturales, generando una agricultura y medio ambiente mas sostenible. 

Entre los efectos sobre el desarrollo de los cultivos se pueden encontrar: 

En semilleros: 

• Aumento de la velocidad y porcentaje de germinacion de las semillas, 

por su efecto hormonal, similar al del acido giberelico. 

• Aumento del vigor y crecimiento del tallo y raices, desde la 

germinacion hasta la emergencia de las plantulas, por su efecto como 

rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal. 

• Incremento de las probabilidades de supervivencia de las plantulas. 

En las plantas: 

• Genera un mecanismo de supresion de insectos y enfermedades en 

las plantas, ya que pueden inducir la resistencia sistemica de los 

cultivos a enfermedades. 

• Consume los exudados de raices, hojas, flores y frutos, evitando la 

propagation de organismos patogenos y desarrollo de 

enfermedades. 

• Incrementa el crecimiento, calidad y productividad de los cultivos. 

Promueven la floracion, fructification y maduration por sus efectos 

hormonales en zonas meristematicas. 

• Incrementa la capacidad fotosintetica por medio de un mayor 

desarrollo foliar. 
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En los suelos: 

Los efectos de los microorganismos en el suelo, estan enmarcados en el 

mejoramiento de las caracteristicas fisicas, quimicas, biologicas y supresion 

de enfermedades. Asi pues entre sus efectos se pueden mencionar: 

• Efectos en las condiciones fisicas del suelo: Acondicionador, mejora 

la estructura y agregacion de las particulas del suelo, reduce su 

trcmpactacion, incrementa los espacios porosos y mejora ta 

infiltration del agua. De esta manera se disminuye la frecuencia de 

riego, tornando los suelos capaces de absorber 24 veces mas las 

aguas lluvias, evitando la erosion, por el arrastre de las particulas. 

• Efectos en las condiciones quimicas del suelo: Mejora la 

disponibilidad de nutrientes en el suelo, solubilizandolos, separando 

las moleculas que los mantienen fijos, dejando los elementos 

disgregados en forma simple para facilitar su absorcion por el sistema 

radical. 

• Efectos en la microbiologia del suelo: Suprime o controla las 

poblaciones de microorganismos patbgenos que se desarrollan en el 

suelo, por competencia. Incrementa la biodiversidad microbiana, 

generartdo las condiciones necesarias para que los microorganismos 

beneficos nativos prosperen. 

Funes (2007), manifiestan que en Matanzas, provincia cubana, se produce 

con gran velocidad los microorganismos milagrosos. Originalmente, un 

metodo japones de mezclar microorganismos del bosque, fuentes 

energeticas como la miel y otros materiales, para despues someterlos a una 

fermentaci6n anaerobica, resulta en colonias de microorganismos que 
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tienen un efecto "milagroso". El producto de la fermentation microbiana es 

utilizado con varios fines entre los que se puede destacar: Bioestimulante 

para el rendimiento de los cultivos, acelerador de los procesos de 

descomposicion en el compost o de la digestion anaerobica para la 

production de biogas, entre otras muchas aplicaciones. 

1.3.4 Los MB y su accion solubilizante: 

Alexander (1980), manifiesta que los microorganismos no solo asimilan el 

f6sforo, sino que tambien hacen solubles una gran proporcion de ellos, 

liberando en cantidades superiores, actuan solubilizando sales de Fe, Al, 

Mg, Mn y otros fosfatos. El principal mecanismo de solubilizacion se debe a 

la production microbiana de acidos organicos, que disuelven los fosfatos 

inorganicos hacteirdotos asimHables para las plantas. Muchos 

microorganismos del suelo producen acido lactico, glicolico, acetico, citrico, 

formica, etc.; que pueden solubilizar fosfatos tricalcicos y apatitos naturales. 

Catedra IX (1982), mencionan que otros acidos organicos como oxalico y 

tartarico son agentes quelantes capaces de acomplejar C a + 2 , A l + 3 , F e + 3 , 

Mn+ 2, y Cu + 2 , que estuvieron en forma de fosfatos, liberando por lo tanto el 

fosforo. Esta accion podria ser neutralizada por la presencia de CaC03, 

siendo este proceso mas activo en la zona de las raices. Higa y Parr 

(1991), mencionan que los MB tienen efectos en las condiciones quimicas 

del suelo: Mejora la disponibilidad de nutrientes en el suelo, 

solubilizandolos, separando las moleculas que los mantienen fijos, dejando 

los elementos disgregados en forma simple para facilitar su absorcion por el 

sistema radical. 
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FAO (2007), manifiesta que las Bacterias, hongos y actinomycetos pueden 

solubilizar formas insolubles de fosforo. Las bacterias solubilizadoras de P 

(BSP) incluyen Bacillus megatherium var. phosphaticum, Bacillus polymyxa, 

Bacillus subtilis, Pseudomonas striata, Agrobacterium sp; Acetobacter 

diazotrophicus, etc. Los hongos solubilizadores del P (HSP) incluyen: 

Aspergillus awamori, Penicillium digitatum, Penicillium belaji, levadura 

(Saccharomyces sp.) etc. Los actinomicestos solubilizadores de P (ASP) 

incluyen a Streptomyces sp, Nocardia sp. Generalmente los 

Microorganismos Solubilizantes del Fosforo secretan acidos organicos que 

disuelven el fosfato insoluble. Estos microbios ayudan en la solubilizacion 

del P de fa roca fosforica y otras formas escasamente solubles del P del 

suelo, mediante la disminucion del tamano de sus particulas, reduciendolas 

a formas casi amorfas. 

Paul y Clark (1989), y Alexander (1980), indica que los microorganismos 

Hevan a cabo ciertas transformaciones del P, los cuales incluyen: 

1. Alteration de la solubilidad de compuestos inorganicos de P. 

2. Mineralization de compuestos organicos con liberation de fosfato 

inorganico. 

3. Conservation del anion inorganico aprovechabte en compuestos 

celulares. 

4. Lleva a cabo una oxidation y reduction de compuestos 

inorganicos de P. 

Coyne (2000), menciona que las bacterias que solubilizan activamente el 

fosforo representan un 10 % de la pobiacion microbiana del suelo. Se trata 

fundamentalmente de organismos de la rizosfera, como BatiHus, 

33 



Mtcrococeus, Mycobacterium, Pseudomonas y algunos hongos. Existen 3 

mecanismos basicos para solubilizar el fosforo mineral y hacer que resulte 

mas disponible: la quelacion, la reduccion del hierro y la acidificacion. Todos 

estos metodos desestabilizan los minerales en los que se encuentra el 

fosforo. Los compuestos organicos fabricados por los microorganismos, 

como el acido oxalico, pueden quelar C a + 2 , Mg + 2 y F e + 3 , desestabilizando 

asi el mineral de fosfato y solubilizando el fosforo. La produccion de acido 

por parte de los microorganismos disuelve los minerales. De esta manera, 

los acidos organicos, el acido nitrico (producido por agentes nitrificantes), el 

acido sulfurico (producido por los tiobacilos) y el acido carbonico (H2CO3) 

libera fosforo procedente de formas minerales. 

1.3.5 Anattsts biologico de los microorganismos efectivos naturales 

En el analisis basico realizado de los microorganismos existentes en la 

solution de MB y del capturador de microorganismos (Arroz impregnado de 

microorganismos), se ha confirmando la existencia de Bacterias en mayor 

cantidad y Hongos en menor cantidad. Se ha encontrado diversas colonias 

de bacterias las cuales son Gram positivas y Gram negativas, y donde 

poseen mayormente las formas cocobacilares y cocos. En los hongos se 

observan las Hifas y conidias. (Galvez, 2009) 
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CAPITULO U 

MATERIALES Y METODOS 

2.1 UBICACION DEL EXPERIMENTO 

El presente trabajo de investigation se condujo de la siguiente forma: 

• Toda la fase de incubation se realizo en un invernadero ubicado en 

el Programa de Investigation en Pastos y Ganaderia de la Facultad 

de Ciencias Agraria de la Universidad Nacional de San Cristobal de 

Huamanga, en Ayacucho a 2760 m.s.n.m. cuyas coordenadas son 

13°09'56" Latitud Sur y 74°13'40.2" Longitud oeste. 

• La instalacion, conduction y la evaluation de los tratamientos 

fueron efectuados en una parcela ubicado en la comunidad de Agua 

Dulce - Distrito de Anco, de la Provincia de la Mar a 750 m.s.n.m 

(Se lva -VRA) . 

Antecedentes del campo experimental 

En la campana anterior cuatro anos antes, en la parcela destinada para el 

presente experimento se sembro mani (Arachis hipogaea L), sin utilizar 

ningun tipo de abonamiento. 
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2.2 CARACTERlSTICAS FISICO - QUIMICAS DEL SUELO 

Con la finalidad de conocer las caracterlsticas fisicas y quimicas se muestra 

el Cuadro 2.1, que corresponde a una muestra de suelo tlpico del lugar. 

Cuadro 2.1: Caracterlsticas Fisico - Quimicas del suelo de Arwimayo 

750 msTtmVRA 2003 

Elementos Contenido Metodo Interpretation 

Materia Organica (%) 5.21 Walkley y Black Alto 

N-total (%) 0.26 Kjeldahi Alto 

P - disponible (ppm) 17.55 Bray - Kurtz 11 Medio 

K - disponible (ppm) 32.50 Fotomet. De llama Bajo 

Ca++ (meq/100g) 15.08 Complexometria Bajp 

Mg++ (meq/100g) 0.58 Complexometria Bajo 

K++ (meq/100g) 0.17 Fotomet. De llama Bajo 

CIC++ (meq/100g) 19.00 Volumetrico Bajo 

pH suelo - agua 1:25 6.80 Potenciometrico Debilmente acido 

ArciHa(%) 15.61 - -

Arena (%) 69.59 - -

Limo (%) 14.80 - -

Clase textural Franco arenoso - -

Castitb (2005). 

2.3 CONDICIONES METEOROLOGICAS 

Los datos meteorologicos se han tornado de la Estacion Meteorologica de 

Techin TGP Camisea - San Antonio - Ayacucho del ano 2003, esto es una 

aproximacion para el presente trabajo ya que dejo de funcionar, es por esta 

razon que se obtienen los datos del trabajo de tesis de Castillo (2003). 
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Cuadro 2.2 Temperatura Maxima, Media y Minima. Correspondiente a la Campana Agricola 2003, de la Estacion 
Meteorologica de San Antonio - Techin TGP CAMISEA - AYACUCHO 

AISIO 2003 

TOTAL PROM 
MESES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC 

TOTAL PROM 

Max 30.40 31.50 30.60 31.60 27.60 26.80 26.40 27.80 28.70 30.50 31.60 32.40 29.7 

Min 17.50 18.02 17.60 17.80 15.80 14.60 14.20 15.80 17.20 18.20 18.40 19.50 17.1 

Media 23.95 24.76 24.10 24.70 21.70 20.70 20.30 21.80 22.95 24.35 25.00 25.95 22.9 

Precipitacibn 

(mm) 

225.40 285.40 250.60 155.20 90.60 82.60 75.50 77.80 98.60 102.00 160.50 205.60 1809.80 
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Grafico 2.1: Diagrama ombrotermico: T° vs. Pp. y balance hldrico 
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2.4 CARACTERISTICAS DE LA VARIEDAD EN ESTUDIO 

La variedad del cultivo de mani "comun" se caracteriza por tener un 

tegumento de color rojo intenso, semillas grandes vaina con 2 6 3 semillas, 

follaje verde oscuro, es muy precoz, con un periodo vegetativo de 90 a 110 

dias. Es un cultivo adaptado y conocido por mucho tiempo por los agricultores 

del valle del Rio Apurimac. De porte mediano y abundante follaje. Es la 

variedad que tiene el mayor peso de 1000 semillas y de altos rendimientos. 

2.5 FACTORES ESTUDIADOS 

2.5.1 Dias de incubado (D) 

Dias: 0, 5, 10, 15 y 20 

2.5.2 Niveles de roca fosforica (kg.ha"1) 

Niveles:50, 300, 550, 800 y1050 

2.6 DISTRIBUCION Y DIMENSION DEL TERRENO EXPERIMENTAL 

Campo experimental 

Largo 39m. 

Ancho 20m. 

Area total 780m2. 

Area de calles 78m2 

Area neta 702 

Bloques 

Numero de bloques 3 

Largo 39m. 

Ancho 6m. 

Area 234m2 

39 



Unidades experimentales 

Numero de unidad experimental por bloque 13 

Lago de unidad experimental 6m. 

Ancho de unidad experimental 3m. 

Area de unidad experimental 18m2 

Numero de surcos por unidad experimental 5 

Distancia entre surco 0.60m. 

Distancia entre goipe 0.4m. 

Numero de semillas por goipe 3 

2.7 CROQUIS DEL CAMPO EXPERIMENTAL Y DISTRIBUCION DE LOS 
TRATAMIENTOS 

39 m 

Bloque I 

T5 T2 T10 T8 T11 T13 T1 T9 T6 T7 T4 T3 T12 

1 m Bloque II 

m T5 T7 T9 T3 T1 T2 T10 T12 T4 T13 T6 T8 T11 

1 m Bloque III 

T3 T8 T9 T10 T4 T2 T13 T12 T5 T7 T1 T11 T6 
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CROQUIS DE LA PARCELA EXPERIMENTAL (Unidad experimental) 

< 3 m • 

0.30| 0.60 m 

2.8 INSTALACION Y CONDUCCION DEL EXPERIMENTO. 

2.8.1.- Solucion Natural con Microorganismos Beneficos (MB). 

Para contar con la solucion natural de microorganismos beneficos (MB), se 

procedio con su captura, bajo una tecnica sencilla, que consiste en colocar 

un frasco con arroz cocido, cubierto con un pedazo de nylon, en una 

compostera del area de suelos, durante 2 semanas. Luego de este 

periodo se extrae el arroz (impregnado de microorganismos), se licua, y 

se mezcia con 1 litro de melaza y 3 litros de agua; para obtenerse asi la 

Solucion Madre de microorganismos beneficos (MB). Ver Grafico 2.2 



3 L.t die A g u a 

Grafico 2.2: Proceso de captura y preparation de la solution madre de MB. 
(Suquilanda 2001) 

2.8.2 Roca fosforica Incubada en MB. 

Una vez obtenida la solution madre de MB, se procedio a incubar la roca 

fosforica (RF) en 5 envases. El primero se incubo durante 5 dias, el 

segundo durante 10 dias, el tercero durante 15 dias y el cuarto durante 

20 dias; tambien se incluyo un factor que consistio en utilizar la roca en su 

estado original (sin incubation, equivalente a 0 dias de incubation). 

2.8.3 Preparation del terreno 

La preparation del terreno se inicio con el rozo de arbustos existentes, con 

la ayuda de machetes; luego de dejo secar por 15 dias. Una vez secado se 

procedio a quemar y juntar, finalmente dejando el terreno limpio para la 

demarcacion ysiembra. 

2.8.4 Demarcacion y estacado del campo experimental 

Para la demarcacion del terreno experimental se utilizo estacas y los trazos 

se hicieron con la ayuda de cordel y wincha. 
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2.8.5 Abonamiento: 

El abonamiento se realizo en forma localizada, aperturando un hoyo 

aproximadamente de 4 cm 3, de profundidad y depositando en ellos de la 

siguiente forma: 

Con guano de isla, todas las Unidades Experimentales recibieron un 

abonamiento basico de 500 kg.ha"1. 

La Roca Fosforica incubada en distintos periodos segun los tratamientos, los 

cuales al mismo tiempo se aplicaron en dosis crecientes (Segun el D3J), en 

las respectivas parcela en estudio. 

2.8.6 Siembra 

La siembra se realizo el (20 y 21 de agosto), depositando al fondo del hoyo 

03 semillas por goipe a una distancia entre goipe de 0.4 m y a 0.60 m entre 

surco, para fmalmente cubrir con un poco de suelo. 

2.8.7 Aporque y control de malezas 

El aporque se realizo en plantas pequenas, antes de la primera floracion, 

exactamente el 08 de setiembre, a los 20 dlas despues de la siembra, para lo 

cual se utilizo azadones. Por persistencia de malezas el segundo deshierbo 

de las malezas se efectuo el 18 de octubre, a los 60 dias despues de la 

siembra y el tercer deshierbo el 17 de noviembre, a los 90 dias despues de la 

siembra, que consiste en un deshierbo a mano. 
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2.8.8 Control de plagas y enfermedades 

El control de plagas y enfermedades se realizaron en forma preventiva, tal 

es as! que se llevo acabo en pleno desarrollo vegetativo, iniciandose la 

floracion el 11 de setiembre y llenado de vainas el 26 de octubre, empleando 

como insecticida thamaron 50EC a la dosis de 1 It.ha"1 y como fungicida 

Ridomil 75 PM y Cupravit a la dosis de 2 kg.ha"1. 

2.8.9 Cosecha 

La cosecha se realizo el dia 05 de diciembre de 2008 (a los 108 dias 

despues de la siembra), cuando el 80% de las plantas mostraron 
\ 

senescencia. La cosecha consistio en el arranque manual de toda la planta, 

dejandose expuesta las capsulas para el secado durante 6 dias. 

Posteriormente, se procedio con la separation de las capsulas de la planta. 

2.9 DISENO EXPERIMENTAL 

El experimento se condujo utilizando el Diseno 03 de Julio (D3J), para dos 

factores; los niveles a emplearse en cada factor se indican en el cuadro N° 

2.4, los cuales se han planteado tomando como referencia trabajos de 

investigation anteriores. 
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Cuadro N ° 2.3 Tiempo de Incubado (Dias) y Nivel de Roca Fosforica 
(kg.ha1) 

Nivel del factor en estudio 
N° Xi Codificado Tiempo de Inc. (Dias) Nivel de RF (kg.ha1) 
1 -2 0 50 

2 -1 5 300 

3 0 10 550 

4 1 15 800 

5 2 20 1050 

La estructura de los tratamientos, de acuerdo al D3J es tal como se indica 

en el cuadro N ° 2.4 

Cuadro N 0 2.4 Estructura de tratamientos en el D3J, para 2 factores. 

Trat. 
Xi 

Codificado 
Tiempo 

Incubacion. 
Nivel de Roca Fosforica 

N° X1 X2 (dias) (kg.ha1) (g/parcela) 
1 -2 -2 0 50 90 

2 2 -2 20 50 90 

3 -2 2 0 1050 1890 

4 2 2 20 1050 1890 

5 -2 0 0 550 990 

6 -1 0 5 550 990 

7 1 0 15 550 990 

8 2 0 20 550 990 

9 0 -2 10 50 90 

10 0 -1 10 300 540 

11 0 1 10 800 1440 

12 0 2 10 1050 1890 

13 0 0 10 550 990 
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Los tratamientos se distribuyeron en el Diseno de Bloques completos al azar 

(DBCA). Cada tratamiento se repitio tres veces, de manera que el experimento 

conto con 39 unidades experimentales (13 unidades por repetition). 

2.10 VARIABLES Y CRITERIOS DE EV ALU AC ION 

2.10.1 Variables de precocidad 

a. - Dias a la emergencia 

Se evaluo la emergencia en numero de dias despues de la siembra, en la 

cual mas del 50% de las plantas se encuentran en este estado. 

b. - Dias a la floracion 

Se determino en numero de dias despues de la siembra y cuando mas del 

50% de las plantas presentaron la primera flor abierta, fijandose esta 

caracteristica en las 11 plantas representativas del surco central. 

c - Dias a la madurez fisiologica 

Se contabilizo el numero de dias transcurridos desde la siembra, hasta el 

momento de madurez fisiologica (Los granos de la capsula cambian de color 

bianco - cuando a un color rojo). Se determino con un muestreo cuidadoso, 

otro indicador fue el cambio de color de follaje de verde a amarillo 

(senescencia) con manchas negras asi como la presencia de capsulas con 

pericarpio duro. 
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d.- Dias a la madurez de cosecha 

Se determino cuando mas 80% de las plantas estuvieron maduras, y al 

agitar o mover las vainas se escucha un ruido caracterlstico de las semillas 

sueltas, las vainas tienen los granos de una coloration de rojo intenso y el 

interior de las capsulas muestran una coloration marron caracteristicas de la 

especie. 

2.10.2 Componentes de rendimiento 

a. - Longitud de tallo principal de planta (cm) 

A los 80 dias despues de la siembra se procedio a medir la longitud del tallo, 

desde el cuello de la planta hasta la yema terminal. El valor obtenido 

corresponde a un promedio de 11 plantas representatives del surco central 

por parcela. 

b. - Rendimiento promedio del numero de capsulas por mata 

Al momento de la cosecha se procedio a contabilizar el numero de capsulas 

por mata, de 11 matas respectivamente del surco central por parcela. 

c - Rendimiento de capsulas secas mas grano (kg.ha'1) 

Esta variable se obtuvo por el peso de capsulas por cada parcela de los 11 

golpes del surco central, con estos resultados se procedio a inferir a un 

rendimiento por hectarea (kg.ha"1). 

d.- Rendimiento de grano limpio (kg.ha"1) 

Se determino, por cada parcela de los 11 golpes del surco central, despues 
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del secado al sol durante 6 dias, se procedio al desgrane que consiste en la 

rotura de vainas para separar la semilla de la cascara. Obteniendose el grano 

que se comercializa, expresandose en kilogramo; posteriomnente se infirio a 

kilogramos por hectarea mediante la regla de tres simples. 

e.- Peso de mil semillas (g) 

Se obtuvieron muestras de 100 granos comerciales de las 11 matas del 

surco central, luego se procedio a estimar para 1000 granos por el metodo de 

la regla de tres simples. 

2.11 ANALISIS ESTADISTICO 

Los analisis estadisticos consistieron en realizar los analisis de variancia y 

analisis de regresion correspondientes de acuerdo a la metodologia descrita 

por Tineo (2006) 
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CAPITOULO II! 

RESULTADOS Y DISCUSION 

3.1 SOLUBILIZACION DE LA ROCA FOSFORICA TRATADA * 1 

Se realizo el analisis correspond iente de la RF tratada durante los distintos 

periodos de incubacion; encontrandose que la RF incubada durante 20 dias 

en los MB posee 2.14 % de P 2 0 5 disponible para la planta, en comparacion 

con 0.001145% de P 2 0 5 existente en la RF sin tratar. El cuadro 3.1 muestra 

al detalle el analisis quimico realizado: 

'{ 

* Se realizo conjuntamente con Galvez (2009) por lo que se le da los creditos al 

pie de cada cuadro. 
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Cuadro 3.1: Fosforo disponible (expresado como P2O5) liberado a partir de 
la RF por accion de la solucion de MB: 

Roca Fosforica Tratada 
Solubilidad del P en Agua 

Dias de 
tratamiento 

D.O. (1) D.O (20) Lr ppmP % P2O5 

0 dias 
(Roca Fosfbrica 

sin Tratar) 

0.001 - 0.002 5 0.0011 

5 dias 0.09 - 0.209 522.5 0.1197 
10 dias 0.0188 - 0.448 1120 0.2565 
15 dias 1.404 0.08 0.185 9250 2.1183 
20 dias 1.591 0.081 0.187 9350 2.1412 
Fuente: Ga vez (2009) 

Cuadro 3.2: Contenido de fosforo (P2O5) total presente en la roca fosforica 

Roca Fosforica Sin Tratar 

Solubilidad del P en acido citrico 

Dias de 
tratamiento 

D.O. (1) 
D.O 

(20) 
Lr ppmP % p 2 o 5 

TOTAL DE 
FOSFORO EN LA 

ROCA 
FOSFORICA 

- 0.7 1.57 125600 28.76 

Fuente: Galvez (2009) 

En consecuencia, se afirma que la solucion de MB, con un pH de 3.5, tuvo 

un efecto solubilizante en la Roca Fosforica, esto posiblemente por la 

accion de los acidos presentes en la solucion, como tambien por las 

sustancias quelante producidas por los microorganismos, los cuales 

tambien liberan al fosforo insoluble. Coyne (2000), manifiesta que existen 3 



mecanismos basicos para solubilizar el fosforo mineral y hacer que resulte 

mas disponible: la quelacion, la reduction del hierro y la acidificacion; todos 

estos metodos desestabilizan los minerales en los que se encuentra el 

fosforo. Los compuestos organicos fabricados por los microorganismos, 

como el acido oxalico, pueden unir C a + 2 , Mg + 2 y F e + 3 , desestabilizando asi 

el mineral de fosfato y solubilizando el fosforo. La production de acido por 

parte de los microorganismos disuelve los minerales. De esta manera, los 

acidos organicos, el acido nitrico (producido por agentes nitrificantes), el 

acido sulfurico (producido por los tiobacilos) y el acido carbonico (H2CO3) 

libera fosforo procedente de formas minerales. 

Bardiya y Gaur (1974) citados por Whitelaw (2000), manifiestan que la 

solubilizacion del fosforo por hongos no solo dependeria del pH del medio 

de cultivo, sino tambien de otros factores como el tipo de acido organico 

excretado, Valenzuela (2002). A este respecto Kpomblekou y Tabatabai 

(1994), citados por Valenzuela (2002), observaron que los acidos alifaticos 

con grupos r-hidroxil y carboxil son mas efectivos que otros acidos alifaticos 

o aromaticos en la liberation de fosforo a partir de la RF. 

En respecto al pH, Whitelaw (2000) citado por Valenzuela (2002), realizo 

una prolija revision bibliografica sobre hongos solubilizadores de fosforo y 

encontro que en la mayoria de los casos el principal mecanismo de la 

solubilizacion fue la acidificacion. Niveles altos de solubilizacion de fosforo a 

menudo estan asociados a pH bajo del medio de cultivo, a la inversa, una 

baja solubilizacion de fosforo a menudo esta asociado a pH alto. 

Valenzuela (2002) manifiesta que algunos investigadores han reportado 

que los acidos organicos son capaces de solubilizar mas fosforo que los 
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acidos inorganicos al mismo pH, cuya diferencia estaria dada por la 

quelacion. Cunningham y Kuiack (1992), citados por Valenzuela (2002), 

indican que la presencia de citrato a pH 4.5 la solubilizacion abiotica de 

C a H P 0 4 fue mayor si se compara con la de un acido inorganico al mismo 

pH, lo que indicaria probablemente la quelacion por acido citrico. La 

acidification artificial del medio de cultivo con HCI tambien solubilizo menos 

fosforo a partir de C a H P 0 4 insolubles que el solubilizado por Penicillium sp. 

y Pseudomonas sp. Illmer y Schinner (1992), citados por Valenzuela 

(2002), indica que en algunos casos se ha reportado la solubilizacion de 

fosforo inorganico en ausencia de la detection de acidos organicos, 

principalmente como resultado, de la acidification del medio de cultivo. 

Segun Illmer y Schinner (1995) citado por Valenzuela (2002), la 

explication mas probable estaria dada por la excretion de protones del 

citoplasma a la superficie externa de la celula. Esta hipotesis permitiria 

asumir que la RF puede ser solubilizada directamente en la superficie de la 

celula. Segun Galvez (2009), indica en la fotografia 3.1, los tubos de ensayo 

en pleno proceso de analisis quimico de la RF incubada en MB, por el 

metodo colorimetrico de Bray Curtz, para determinar la cantidad de fosforo 

liberado en los distintos perlodos de incubacion (0, 5, 10, 15 y 20 dias). 

Distintas intensidades del color azul que asciende desde la ausencia de 

color en los 0 dias, pasando por un azul tenue a los 10 dias y llegando a un 

azul intenso a los 20 dias de incubacion en MB. El color azul es un indicador 

de la presencia de fosforo soluble en agua, lo que muestra que 

efectivamente existe una liberacion de fosforo a partir de la roca fosforica 

por action de los microorganismos. 
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Fuente: Galvez (2009) 

Goenadi et al (2000) citado por Valenzuela (2002), en su trabajo con A. 

niger en la solubilizacion de RF, evaluaron la respuesta a la inoculacion de 

la biomasa fungica, del liquido sobrenadante de los cultivos. El desarrollo de 

la biomasa fungica necesito un periodo de incubacion considerablemente 

largo para incrementar el fosforo soluble. Este fenomeno lo atribuyeron al 

periodo necesario para que los hongos crezcan y produzcan una cantidad 

suficiente de acidos organicos que solubilizan el fosforo. En los estudios 

realizados de solubilizacion de RF Carolina del Norte con cepas de 

Aspergillus niger, indica que se requirio un periodo bastante prolongado 

para obtener los niveles mas altos de solubilizacion de fosforo (los mismos 

que se manifestaron a los 45 y 60 dias de incubacion). Bojinova et al 

(1997) citado por Valenzuela (2002), estudio la bioconversion de fosfatos 

de roca, utilizando diferentes cepas de A. nigery concluyeron que el medio 

de cultivo, el tiempo de incubacion y el tipo de cepa microbiana, son 

factores que influyen significativamente en este proceso. 
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3.2 VARIABLES DE RENDIMIENTO 

3.2.1 Longitud de tallo principal (cm) 

El cuadro N° 01 del anexo presenta los resultados de la longitud de tallo de 

de mani, en el que se observa que la longitud de tallo mas bajos 

corresponden al testigo T1 (50 kg.ha"1 de RF sin incubar) con 56.753 cm y a 

los tratamientos T5 (550 kg.ha"1 de RF sin incubar) y T3 (1050 kg.ha"1 de 

RF sin incubar), este ultimo con 58,49 cm; mientras que la altura de tallo 

mas altos se obtienen con los tratamientos T4(1050 kg.ha"1 de RF 

incubado por 20 dias), T8 (550 kg.ha"1 de RF incubado por 20 dias), T12 

(1050 kg.ha"1 de RF incubado por 10 dias) y T7 (550 kg.ha"1 de RF 

incubado por 15 dias) con 62.333, 62.270, 62.127 y 61.997 cm, 

respectivamente. 

Luego de realizar el ANVA (cuadro 3.3) se encontro diferencia significativa 

para tratamientos, lo que indica que la longitud de tallo de man! esta 

influenciado por el tiempo de incubacion de la RF con MB y por los niveles 

de RF aplicada. 

Cuadro 3.3: Analisis de variancia de la longitud del tallo principal en 
mani. Agua Dulce. 750 msnm VRA 2009 

F.V. GL SC CM Fc Pr> F 

Bloque 2 8.4291 4.2146 1.35 0.2780 NS 

Tratamiento 12 112.6891 9.3908 3.01 0.0104 * 

Error 24 74.8736 3.1197 

Total 38 195.9918 

C.V. = 2.92% 
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Para determinar la importancia de cada uno de los tratamientos se realizo 

la prueba de Duncan (Cuadro 3.4). Esta prueba senala que la altura de 

tallo mas altos corresponden a los tratamientos T4 (1050 kg.ha"1 de RF 

incubado por 20 dias) con 62.333 cm, T8 (550 kg.ha"1 de R F incubado por 

20 dias), T12 (1050 kg.ha"1 de RF incubado por 10 dias) y T7 (550 kg.ha"1 

de RF incubado por 15 dias); este ultimo con 61.997 cm. 

La altura de tallo mas bajos se obtuvieron con el testigo T1 (50 kg.ha"1 de 

RF sin incubar) que alcanzo 56.75 cm, y con los tratamientos T5 (550 

kg.ha"1 de RF sin incubar), T3 (1050 kg.ha"1 de RF sin incubar) y T6 (550 

kg.ha"1 de RF incubada por 5 dias); el ultimo con 59.193 cm. 

Se debe destacar el hecho de que la mayor longitud de tallo corresponde 

a los tratamientos con RF incubados durante un mayor tiempo (15 a 20 

dias), mientras que los rendimientos mas bajos se obtuvieron con los 

tratamientos que reciben la RF sin incubar. 
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Cuadro 3.4: Prueba de Duncan (0.05) para el promedio de longitud 
de tallo principal en mani. Agua Dulce. 750 msnm VRA 
2009 

Tratamiento 
Promedio de la 

longitud de tallo (cm) 
Duncan (0.05) 

T4 (2 2) 62.333 a 
T8 (2 0) 62.270 a 
T12 (0 2) 62.127 a 
T7 (1 0) 61.997 a 
T10 (0 -1) 61.187 a b 
T2 (2 -2) 61.130 a b 
T13 (0 0) 61.127 a b 

T9 (0 -2) 60.637 a b 
T11 (0 0) 60.497 a b 
T6 (-1 0) 59.193 a b c 
T3 (-2 2) 58.493 b c 
T5 (-2 0) 58.230 b c 
T1 (-2 -2) 56.753 c 

El analisis de regresion (Cuadros 3.5 y 3.6) para estimar la influencia del 

tiempo de incubacion (X-i) y el nivel de RF incubada (X 2) , en la longitud de 

tallo del cultivo de mani, muestra alta signification estadistica para los 

componentes lineal y cuadratica de primer factor y signification estadistica 

para el componente lineal del segundo factor, por lo que no es posible 

determinar con el segundo factor los niveles que maximicen en la longitud 

del tallo de mani, sin embargo, para el primer factor si es posible 

determinar el nivel que maximiza la longitud de tallo de mani (10 y 15 dias 

de incubacion). 
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Cuadro 3.5: Analisis de regresion para la longitud de tallo principal en 
mani. Agua Dulce. 750 msnm VRA 2009 

F.V. GL s c CM Fc Pr> F 
Xi 1 28.7280 28.7280 100.29 <0001 ** 

x 2 1 2.5673 2.5673 8.96 0.0201 * 

Xn 1 3.8366 3.8366 13.39 0.0081 ** 

X22 1 0.0130 0.0130 0.05 0.8376 NS 

X1X2 1 0.0729 0.0729 0.25 0.6294 NS 

Cuadro 3.6: Coeficientes de regresion del modelo polinomial para la 
longitud de tallo principal en mani. Agua Dulce. 750 msnm 
VRA 2009 

Parametro Valor 
Estimado 

T para Ho: 
Parametro 

= 0 

Error 
estandar 
del valor 
estimado 

Pr>T 

Intercepto 61.0931 246.26 0.2481 <0001 ** 

X, 1.0512 10.01 0.1050 <0001 ** 

x 2 0.3142 2.99 0.1050 0.0201 * 

X11 -0.2992 -3.66 0.0817 0.0081 ** 

X22 -0.0174 -0.21 0.0817 0.8376 NS 

X1X2 -0.0338 -0.50 0.0669 0.6294 NS 

Considerando el modelo polinomial (superficie de respuesta) es la siguiente: 

Y = 61.093 + 1.051XT + 0.314X2 - 0.299XA 0.017X2

2 - 0.034X1 X 2 + e 

el grafico de Superficie de respuesta es el siguiente: 
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Grafico 3.1: Superficie de respuesta para longitud de tallo principal de 
mani. Agua Dulce. 750 msnm VRA 2009 

Con la finalidad de analizar el efecto de cada factor en forma 

independiente se tendria los modelos codificados siguientes (Grafico 3.2) 

y = 61.093 + 1.051 X, - 0.299 X ^ (1) 

y =61.093 + 0.314X 2 (2) 
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Grafico 3.2: Efecto de la roca fosforica incubada en MB en longitud de 
tallo principal del mani. Agua Dulce. 750 msnm VRA 2009 

En el grafico 3.2 se destaca la mayor pendiente de la curva que 

corresponde al factor X 1 : tiempo de incubacion en MB, comparado con la 

pendiente del factor X2: nivel de RF incubada; esto indica que los dias de 

incubacion de la RF en la solution de MB es el factor que mas influencia 

tiene sobre la longitud de tallo principal de mani. 

Una inspection visual al grafico 3.1 permite llegar a la misma conclusion, 

debido a que la pendiente de la superficie hacia el eje del factor X1 (dias 

de incubacion en MB) esta mas inclinada. 

59 



3.2.2 Numero de capsulas por goipe (mata) 

El cuadro N° 02 del anexo presenta los resultados de numero de capsulas 

por goipe (mata) de mani, en la que se observa que los valores mas bajos 

corresponden al testigo T3 (1050 kg.ha"1 de RF sin incubar) con 37.62 

capsulas y a los tratamientos T1 (50 kg.ha"1 de RF sin incubar), T9 (50 

kg.ha"1 de RF incubado por 10 dias) T5 (550 kg.ha"1 de RF sin incubar), 

este ultimo con 40.49 capsula por goipe; mientras que los valores mas altos 

se obtiene con los tratamientos T8 (550 kg.ha"1 de RF incubado por 20 

dias), T4 (1050 kg.ha"1 de RF incubado por 20 dias) con 64.54 y 62.62 

capsulas por goipe, respectivamente. 

Luego de realizar el ANVA (cuadro 3.7) se encontro una diferencia 

altamente significativa para tratamientos, lo que indica que el numero de 

capsulas por goipe de mani esta influenciado por el tiempo de incubacion 

de la RF con MB y por los niveles de RF aplicada. 

Cuadro 3.7: Analisis de variancia del numero de capsulas por goipe 
en mani. Agua Dulce. 750 msnm 2009 

F.V. GL SC CM Fc Pr> F 

Bloque 2 2.0743 1.0371 0.07 0.9286NS 

Tratamiento 12 3680.9780 306.7482 21.98 <0001 ** 

Error 24 334.9603 13.9567 

Total 38 4018.0126 

C.V. = 7.29 % 
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Para determinar fa influencia de cada uno de los tratamientos se realizo la 

prueba de Duncan (Cuadro 3.8). Esta prueba senala que los rendimientos 

mas altos corresponden a los tratamientos T8 (550 kg.ha"1 de RF incubado 

por 20 dias) con 64.543 numero de capsulas por goipe, T4 (1050 kg.ha"1 

de RF incubado por 20 dias), T7 (550 kg.ha"1 de RF incubado por 15 dias), 

T2 (50 kg.ha"1 de RF incubado por 20 dias), T11 (800 kg.ha"1 de RF 

incubado por 10 dias) y T12 (1050 kg.ha"1 de RF incubado por 10 dias); 

este ultimo con 57.29 numero de capsulas por goipe. 

Los rendimientos mas bajos se obtuvieron con el testigo T3 (1050 kg.ha"1 

de RF sin incubar) que alcanzo 37.62 numero capsulas de mani por goipe, 

y con los tratamientos T1 (50 kg.ha"1 de RF sin incubar), T9 (50 kg.ha"1 de 

RF incubado por 10 dias), T5 (550 kg.ha"1 de RF sin incubar) y T10 (300 

kg.ha'1 de RF incubado por 10 dias); el ultimo con 43.95 numero de 

capsulas por goipe. 

Se debe destacar el hecho de que los mayores rendimientos 

corresponden a los tratamientos con RF incubados durante un mayor 

tiempo (15 a 20 dias), mientras que los rendimientos mas bajos se 

obtuvieron con los tratamientos que reciben la RF sin incubar. 
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Cuadro 3.8: Prueba de Duncan (0.05) para el promedio del numero de 
capsulas por golpe en mani. Agua Dulce 750 msnm 2009 

Tratamiento Rendimiento promedio 
de numero de 

capsulas por golpe 
(mata) 

Duncan (0.05) 

T8 (2 0) 64.543 a 
T4 (2 2) 62.617 a b 
T7 (1 0) 60.880 a b 
T2 (2 -2) 59.877 a b c 
T11 (0 0) 58.363 a b c 
T12 (0 2) 57.287 b c 
T13 (0 0) 53.253 c d 
T6 (-1 0) 49.813 d e 
T10 (0 -1) 43.947 e f 
T5 (-2 0) 40.493 f 
T9 (0 -2) 39.833 f 
T1 (-2 -2) 37.993 f 
T3 (-2 2) 37.623 f 

El analisis de regresion (Cuadros 3.9 y 3.10) para estimar la influencia del 

tiempo de incubacion (Xi) y el nivel de roca fosforica incubada (X 2), en el 

numero de capsula por golpe de mani, muestra alta signification estadlstica 

para los componentes lineales de ambos factores; por lo que no es posible, 

con los tratamientos estudiados, determinar los niveles de ambos factores 

que maximizan la produccion y el numero de capsulas de mani. Asi mismo 

los valores para Xi y X 2 senalan que es posible incrementar los dias de 

incubacion asi como aplicar mayores niveles de RF incubada para posibilitar 

un mayor rendimiento en la produccion de numero de capsulas de mani. 



Cuadro 3.9: Analisis de regresion para el numero de capsulas por 
golpe en mani. Agua Dulce 750 msnm 2009 

F.V. GL s c CM Fc Pr> F 
Xi 1 899.7578 899.7578 39.72 0.0004 ** 

x 2 1 112.4448 112.4448 4.96 0.0611 * 

Xn 1 0.2417 0.2417 0.01 0.9206 NS 

X22 1 52.0589 52.0589 2.30 0.1733 NS 

X1X2 1 2.4180 2.4180 0.11 0.7534 NS 

Cuadro 3.10: Coeficientes de regresion del modelo polinomial para el 
numero de capsulas por golpe (mata) en mani. Agua 
Dulce 750 msnm 2009 

Parametro Valor 
Estimado 

T para Ho: 
Parametro 

= 0 

Error 
estandar 
del valor 
estimado 

Pr>T 

Intercepto 53.3238 24.17 2.2060 <.0001 ** 

X 1 5.8827 6.30 0.9334 0.0004 ** 

x 2 2.0796 2.23 0.9334 0.0611 * 

Xn 0.0751 0.10 0.7269 0.9206 NS 

X22 -1.1020 -1.52 0.7269 0.1733 NS 

X1X2 0.1944 0.33 0.5949 0.7534 NS 

Considerando el modelo polinomial (superficie de respuesta): 

Y = 53.234 + 5.883 X, + 2.08 X 2 + 0.075 X^ - 1.102 X 2

2 + 0.194 X! X 2 + e 

el grafico de superficie de respuesta es el siguiente: 



Grafico 3.3: Superficie de respuesta para ei rendimiento de numero de 
capsulas por goipe (mata) en mani. Agua Dulce 750 msnm 
2009 

Con la finalidad de analizar el efecto de cada factor en forma 

independiente se tendria los modelos codificados siguientes (Grafico 3.4) 

y = 53.32 + 5.88 X 1 

y = 53.32 + 2.08 X 2 

(3) 

(4) 

Transformando los modelos (3) y (4) en terminos de los variables reales (D: 

Dias de incubacion, y RF : niveles de roca fosforica) se tendrian los modelos 

reales siguientes: 

y = 41.56 + 1.176D 

y = 48.74 + 0.00832RF 

(5) 

(6) 
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El modelo (5) indica que por cada dia de incubacion de la RF en la solucion 

de MB se consigue un incremento de 1.176 capsulas por goipe. De igual 

manera el modelo (6) indica que cada 100Kg(de RF).ha" 1 permite 

incrementar 0.832 capsulas/golpe. 

Grafico 3.4: Efecto de la roca fosforica incubada en MB en el 
rendimiento de numero de capsulas por goipe (mata) en 
mani, Agua Dulce 750 msnm 2009 

En el grafico 3.4 se destaca la mayor pendiente de la curva que 

corresponde al factor X-i: tiempo de incubacion en MB, comparado con la 

pendiente del factor X 2 : nivel de R F incubada; esto indica que los dias de 

incubacion de la RF en la solucion de MB es el factor que mas influencia 

tiene sobre la production de numero de capsulas de mani. 
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Una inspection visual al grafico 3.3, permite llegar a la misma conclusion, 

debido a que la pendiente de la superficie hacia el eje del factor (dias de 

incubacion en MB) esta mas inclinada. 

Gillier y Silvestre (1970), manifiestan que en el campo, el termino de planta 

cargada se refiere a una planta con buena cantidad de vainas; sin 

embargo, en el caso del man! no se observa esta caracteristica debido a 

que las vainas estan en el interior de la tierra, por ello se debe hacer un 

pequeno muestreo de plantas arrancandolas del suelo. 

3.2.3 Rendimiento de grano mas cascara (kg.ha 1) 

El cuadro N° 03 del anexo presenta los resultados del rendimiento de 

grano mas cascara de mani, en el que se observa que los valores mas 

bajos corresponden al testigo T1 con 2026.3 kg.ha"1 y a los tratamientos 

T9 (50 kg.ha"1 de RF incubado por 10 dias) y T3 (1050 kg.ha"1 de RF sin 

incubar), este ultimo con 2326.1 kg.ha"1; mientras que los valores mas altos 

se obtienen con los tratamientos T8 (550 kg.ha"1 de RF incubado por 20 

dias) y T4 (1050 kg.ha"1 de RF incubado por 20dias) con 3706.6 y 3679.7 

kg.ha"1, respectivamente. 

Luego de realizar el ANVA (cuadro 3.11) se encontro diferencia altamente 

significativa para tratamientos, lo que indica que el rendimiento de grano 

mas cascara de mani esta influenciado por el tiempo de incubacion de la 

RF con MB y por los niveles de RF aplicada. 
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Cuadro 3.11: Analisis de variancia del rendimiento de grano mas 
cascara en mani. Agua Dulce. 750 msnm 2009. 

F.V. GL SC CM Fc Pr> F 
Bloque 2 64102.87 32051.43 0.42 0.6625 NS 
Tratamiento 12 13428583.65 1119048.64 14.62 <0001 ** 
Error 24 1836594.05 76524.75 
Total 38 15329280.57 

C.V. = 9.36% 

Para determinar la influencia de cada uno de los tratamientos se realizo la 

prueba de Duncan (Cuadro 3.12). Esta prueba senala que los 

rendimientos mas altos corresponden a los tratamientos T8 (550 kg.ha"1 de 

RF incubado por 20 dias) con 3706.6 kg.ha"1, T4 (1050 de RF incubado por 

20 dias), T7 (550 kg.ha"1 de RF incubado por 15 dias), T2 (50 kg.ha"1 de 

RF incubado por 20 dias), T11 (800 kg.ha"1 RF incubada por 10 dias) y 

T12 (1050 kg.ha"1 de RF incubada por 10 dias); Este ultimo con 3255.3 

kg.ha"1. 

Los rendimientos mas bajos se obtuvieron con el testigo (50 kg.ha"1 de RF 

sin incubar) que alcanzo 2026.3 kg.ha"1, y con los tratamientos T9 (50 

kg.ha"1 de RF incubada por 10 dias), T3 (1050 kg.ha"1 de RF sin incubar), 

T10 (300 kg.ha"1 de RF incubada por 10 dias) y T5 (550 kg.ha"1 de RF sin 

incubar); el ultimo con 2477.2 kg.ha"1. 

Se debe destacar el hecho de que los mayores rendimientos 

corresponden a los tratamientos con RF incubados durante un mayor 

tiempo (15 a 20 dias), mientras que los rendimientos mas bajos se 

obtuvieron con los tratamientos que reciben la RF sin incubar. 



Cuadro 3.12: Prueba de Duncan (0.05) para ei rendimiento promedio 
de mani grano mas cascara kg.ha"1. Agua Dulce 750 
msnm 2009 

Tratamiento Rendimiento promedio 
de grano mas cascara 

en mani (kg.ha'1) 

Duncan (0.05) 

T8 (2 0) 3706.6 a 
T4 (2 2) 3679.7 a b 
T7 (1 0) 3527.9 a b 
T2 (2 -2) 3467.0 a b 
T11 (0 0) 3426.5 a b 
T12 (0 2) 3255.3 a b c 
T13 (0 0) 3174.3 b c 
T6 (-1 0) 2790.5 c d 

T5 (-2 0) 2477.2 d e 

T10 (0 -D 2375.3 d e 

T3 (-2 2) 2326.1 d e 

T9 (0 -2) 2189.6 e 

T1 (-2 -2) 2026.3 e 

El analisis de regresion (Cuadros 3.13 y 3.14) para estimar la influencia del 

tiempo de incubacion (X^ y el nivel de roca fosforica incubada (X2), en el 

rendimiento promedio de grano mas cascara, muestra signification 

estadistica para los componentes lineales de ambos factores; por lo que no 

es posible, con los tratamientos estudiados, determinar los niveles de 

ambos factores que maximizan la production de mani. Asimismo los 

valores para Xi y X 2 senalan que es posible incrementar los dias de 

incubacion asi como aplicar mayores niveles de RF incubada para posibilitar 

un mayor rendimiento de mani. 
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Cuadro 3.13: Analisis de regresion para el rendimiento de grano mas 
cascara en mani. Agua Dulce. 750 msnm VRA 2009 

F.V. GL SC CM Fc P r > F 

* 1 2968106.861 2968106.861 36.63 0.0005 ** 

x 2 1 680922.381 680922.381 8.40 0.0230 * 
Xn 1 26091.035 26091.035 0.32 0.5881 NS 

X22 1 257183.704 257183.704 3.17 0.1180 NS 

X1X2 1 1893.120 1893.120 0.02 0.8828 NS 

Cuadro 3.14: Coeficientes de regresion del modelo polinomial para el 
rendimiento de grano mas cascara en mani. Agua Dulce. 
750 msnm VRA 2009 

Parametro Valor 
Estimado 

T para Ho: 
Parametro 

= 0 

Error 
estandar 
del valor 
estimado 

Pr>T 

Intercepto 3061.1382 23.20 131.9412 <0001 ** 

X t 337.8727 6.05 55.8241 0.0005 ** 

x 2 161.8312 2.90 55.8241 0.0230 * 

Xn 24.6701 0.57 43.4744 0.5881 NS 

X22 -77.4546 -1.78 43.4744 0.1180 NS 

X1X2 -5.4388 -0.15 35.5810 0.8828 NS 

Considerando el modelo polinomial (superficie de respuesta): 

Y = 3061.138+ 337.873 X, + 161.831 X 2 + 24.670 X, 2 - 77.454 X 2

2 - 5.439 X, X 2 + e 

el grafico de Superficie de respuesta es el siguiente: 



Grafico 3.5: Superficie de respuesta para el rendimiento de grano mas 
cascara de mani. Agua Dulce. 750 msnm VRA 2009 

Con la finalidad de analizar el efecto de cada factor en forma 

independiente se tendria los modelos codificados siguientes (Grafico 3.6) 

y =3061.138 + 337.873^ 

y =3061.138 + 161.831 X 2 

(7) 

(8) 

Transformando los modelos (7) y (8) en terminos de los variables reales (D: 

Dias de incubacion, y RF : niveles de roca fosforica) se tendrian los modelos 

reales siguientes: 

y = 2385.392 + 67.5746D 

y = 2705.1098 + 0.647324RF 

(9) 

(10) 
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El modelo (9) indica que por cada dia de incubacion de la RF en la solucion 

de MB se consigue un incremento de 67.5746 Kg. ha"1 rendimiento de 

grano mas cascara. De igual manera el modelo (10) indica que cada 100 

Kg(de RF).ha" 1 permite incrementar 64.7324 Kg. ha"1 rendimiento de grano 

mas cascara. 

ra 4000 

y = 3061.1 + 161.83x 

o I 
X2 Niwles de roca fosforica 
XI Tiempo de incubacion 

Grafico 3.6: Efecto de la roca fosforica incubada en MB en el 
rendimiento de grano mas cascara de mani. Agua Dulce. 
750 msnm VRA 2009 

En el grafico 3.6 se destaca la mayor pendiente de la curva que 

corresponde al factor X i : tiempo de incubacion en MB, comparado con la 

pendiente del factor X 2 : nivel de RF incubada; esto indica que los dias de 

incubacion de la RF en la solucion de MB es el factor que mas influencia 
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tiene sobre la production de grano mas cascara de mani. 

Una inspection visual al grafico 3.5, permite llegar a la misma conclusion, 

debido a que la pendiente de la superficie hacia el eje del factor Xi (dias de 

incubacion en MB) esta mas inclinada. 

3.2.4 Rendimiento de grano (kg.ha'1) 

El cuadro N° 04 del anexo presenta los resultados del rendimiento de 

grano de mani, en el que se observa que los valores mas bajos 

corresponden al testigo T1 con 1481.6 kg.ha"1 y a los tratamientos T9 (50 

kg.ha"1 de RF incubado por 10 dias) y T3 (1050 kg.ha"1 de RF sin incubar), 

este ultimo con 1699.1 kg.ha"1; mientras que los valores mas altos se 

obtienen con los tratamientos T4 (1050 kg.ha"1 de RF incubado por 20 dias) 

y T8 (550 kg.ha"1 de RF incubado por 20dias) con 2763.8 y 2684.6 kg.ha"1, 

respectivamente. 

Luego de realizar el ANVA (cuadro 3.15) se encontro diferencia altamente 

significativa para tratamientos, lo que indica que el rendimiento de mani, 

esta influenciado por el tiempo de incubacion de la RF con MB y por los 

niveles de RF aplicada. 

Cuadro 3.15: Analisis de variancia de rendimiento de grano de mani. 
Agua Dulce. 750 msnm VRA 2009. 

F.V. GL SC CM Fc Pr> F 

Bloque 2 59511.559 29755.779 0.73 0.4906NS 

Tratamiento 12 7413655.435 617804.620 15.24 <0001 ** 

Error 24 973229.635 40551.235 

Total 38 8446396.629 

C.V. = 9.29% 
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Para determinar la influencia de cada uno de los tratamientos se realizo la 

prueba de Duncan (Cuadro 3.12). Esta prueba senala que los 

rendimientos mas altos corresponden a los tratamientos T4 (1050 kg.ha"1 de 

RF incubado por 20 dias) con 2706.8 kg.ha"1, T8 (550 kg.ha"1 de RF 

incubado por 20 dias), T7 (550 kg.ha"1 de RF incubado por 15 dias), T2 (50 

kg.ha"1 de RF incubado por 20 dias), T11 (800 kg.ha"1 RF incubada por 10 

dias) y T12 (1050 kg.ha"1 de RF incubada por 10 dias); Este ultimo con 

2411.7 kg.ha"1. 

Los rendimientos mas bajos se obtuvieron con el testigo (50 kg.ha"1 de RF 

sin incubar) que alcanzo 1481.6 kg.ha'1, y con los tratamientos T9 (50 

kg.ha"1 de RF incubada por 10 dias), T3 (1050 kg.ha"1 de RF sin incubar), 

T10 (300 kg.ha"1 de RF incubada por 10 dias) y T5 (550 kg.ha"1 de RF sin 

incubar); el ultimo con 1801.8 kg.ha"1. 

Se debe destacar el hecho de que los mayores rendimientos 

corresponden a los tratamientos con RF incubados durante un mayor 

tiempo (15 a 20 dias), mientras que los rendimientos mas bajos se 

obtuvieron con los tratamientos que reciben la RF sin incubar. 
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Cuadro 3.16: Prueba de Duncan (0.05) para el rendimiento promedio 
de mani en grano kg.ha'1. Agua Dulce. 750 msnm VRA 
2009 

Tratamiento Promedio del 
rendimiento de grano 

del mani (kg.ha"1) 

Duncan (0.05) 

T4 (2 2) 2763.8 a 
T8 (2 0) 2684.6 a b 
T7 (1 0) 2594.7 a b 
T2 (2 -2) 2518.0 a b 
T11 (0 0) 2494.0 a b 

T12 (0 2) 2411.7 a b 

T13 (0 0) 2363.9 b 
T6 (-1 0) 1996.3 c 
T5 (-2 0) 1801.8 c d 
T10 (0 -1) 1746.0 c d 
T3 (-2 2) 1699.1 c d 
T9 (0 -2) 1613.0 d 
T1 (-2 -2) 1481.6 d 

El analisis de regresion (Cuadros 3.17 y 3.18) para estimar la intluencia del 

tiempo de incubacion (X0 y el nivel de roca fosforica incubada (X 2) , en el 

rendimiento promedio de grano limpio de mani, muestra alta signification 

estadistica para los componentes lineales de ambos factores; por lo que no 

es posible, con los tratamientos estudiados, determinar los niveles de 

ambos factores que maximizan la production de mani. Asimismo, los 

valores para Xi y X 2 senalan que es posible incrementar los dias de 

incubacion asi como aplicar mayores niveles de RF incubada para posibilitar 

un mayor rendimiento de mani. 



Cuadro 3.17: Analisis de regresion para el rendimiento de grano en 
mani. Agua Dulce. 750 msnm VRA 2009 

F.V. GL s c CM Fc Pr> F 
Xi 1 1658293.810 1658293.810 39.76 0.0004 ** 

x 2 1 411740.930 411740.930 9.87 0.0163* 

Xn 1 8681.909 8681.909 0.21 0.6620 NS 

X22 1 108957.665 108957.665 2.61 0.1501 NS 

X1X2 1 200.223 200.223 0.00 0.9467 NS 

Cuadro 3.18: Coeficientes de regresion del modelo polinomial para el 
rendimiento de grano en mani. Agua Dulce. 750 msnm 
VRA 2009 

Parametro Valor 
Estimado 

T para Ho: 
Parametro 

= 0 

Error 
estandar 
del valor 
estimado 

Pr>T 

Intercepto 2239.1792 23.65 94.6655 <0001 ** 

Xi 252.5481 6.31 40.0529 0.0004 ** 

x 2 125.8419 3.14 40.0529 0.0163* 

X11 14.2309 0.46 31.1922 0.6620 NS 

X22 -50.4144 -1.62 31.1922 0.1501 NS 

X1X2 1.7688 0.07 25.5288 0.9467 NS 

Considerando el modelo polinomial (superficie de respuesta): 

Y = 2239.179 + 252.548X! + 125.842X2 + 14.231 X / - 50.414X2

2 + 1.769 X, X 2 + e 

el grafico de Superficie de respuesta es el siguiente (Grafico 3.7): 
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Grafico 3.7: Superficie de respuesta para el rendimiento de mani 
grano. Agua Dulce. 750 msnm 2009 VRA 

Con la finalidad de analizar el efecto de cada factor en forma 

independiente se tendria los modelos codificados siguientes (Grafico 3.8) 

y =2239.179 +252.548 

y =2239.179 + 125.842 X 2 

(11) 

(12) 

Transformando los modelos (11) y (12) en terminos de los variables reales 

(D: Dias de incubacion, y RF: niveles de roca fosforica) se tendrian los 

modelos reales siguientes: 

y= 1740.83+ 50.5096D 

y= 1962.27+ 0.50337RF 

(13) 

(14) 
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El modelo (13) indica que por cada dia de incubacion de la RF en la 

solucion de MB se consigue un incremento de 50.5096 kg.ha"1 rendimiento 

de grano de mani. De igual manera el modelo (14) indica que cada 

100Kg(de RF).ha" 1 permite incrementar 50.337 kg.ha"1 rendimiento de 

grano de mani. 

3000 

1500 

y = 2239.2+ 125.84X 

y = 2239,2+ 252,55x 

-i o 
X2 Niveles de roca fosforica 
X I Tiempo de incubacion 

Grafico 3.8: Efecto de la roca fosforica incubada en MB en el 
rendimiento de mani grano. 

En el grafico 3.8 se destaca la mayor pendiente de la curva que 

corresponde al factor X i : tiempo de incubacion en MB, comparado con la 

pendiente del factor X 2 : nivel de RF incubada; esto indica que los dias de 

incubacion de la RF en la solucion de MB es el factor que mas influencia 

tiene sobre la production del grano limpio de mani. 
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Una inspection visual al grafico 3.7, permite llegar a la misma conclusion, 

debido a que la pendiente de la superficie hacia el eje del factor Xi (dias 

de incubation en MB) esta mas inclinada. 

Castillo (2003) trabajado en Arwimayo, obtuvo un rendimiento de grano 

limpio de mani de 3678 kg.ha"1 en la variedad comun, valores bastantes 

superiores al obtenido en el presente experimento de investigacion. Con 

abonamiento de guano de isla (Premium) de una tonelada por hectarea. 

Mendoza (2002) en Selva de Oro, reporta rendimiento de grano limpio de 

mani de 3499.58 kg.ha"1, empleando abono sintetico en dosis de 210 - 260 

- 60 kg.ha"1 de N,P,K, estos resultados son superiores al obtenido en el 

presente trabajo de investigacion. Sin embargo, nuestros resultados 

pueden obedecer a que solamente se ha aplicado roca fosforica 

solubilizada y guano de isla de tercera calidad (abono de fondo). 

Alcanzando un rendimiento de 2763.8 kg.ha"1 con 1050 kg.ha"1 de roca 

fosforica incubada en 20 dias. y 2684 kg.ha"1 con 550 kg.ha"1 de roca 

fosforica incubada en 20 dias. Los resultados obtenidos en el presente 

experimento nos dan a entender que la mayor influencia se debe al tiempo 

de incubacion. Se obtuvo una tendencia similar en los graficos, en el 

trabajo realizado por Galvez (2009) en cultivo de tomate. Llegando a la 

conclusion que el factor de mayor influencia es el tiempo de incubacion. 

Gillier y Silvestre (1970), manifiestan que los aumentos de rendimiento 

dependen de numerosos factores, pero el principal de ellos es, 

indiscutiblemente, la mejora de las tecnicas de cultivo: densidad, variedad, 

fertilization y el manejo agronomico. 
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3.2.5 Peso de 1000 semillas 

El cuadro N° 05 del anexo presenta los resultados de peso de 1000 

semillas de mani, en el que se observa que los valores mas bajos 

corresponden al testigo con 638.79 g y a los tratamientos T3 (1050 kg.ha"1 

de RF sin incubar) y T13 (550 kg.ha"1 de RF incubado por 10 dias) este 

ultimo con 639.77 g; mientras que los valores mas altos se obtienen con 

los tratamientos T12(1050 kg.ha"1 de RF incubado por 10 dias) y T9 (50 

kg.ha"1 de RF incubado por 10 dias) con 646.20 g y 646.03 g, 

respectivamente. 

Luego de realizar el ANVA (cuadro 3.19) se encontro diferencia altamente 

significativa para tratamientos, lo que indica que el peso de 1000 semillas 

de mani esta influenciada por el tiempo de incubacion de la RF con MB y 

por los niveles de R F aplicados. 

Cuadro 3.19: Analisis de variancia de peso de 1000 semillas en mani. 
Agua Dulce. 750 msnm 2009 

F.V. GL SC CM Fc Pr> F 
Bloque 2 2.4134 1.2067 1.90 0.1721 NS 

Tratamiento 12 312.5529 26.0461 40.90 <0001 ** 

Error 24 15.2824 0.6368 

Total 38 330.2487 

C.V. = 0.12% 

Para determinar la influencia de cada uno de los tratamientos se realizo la 

prueba de Duncan (Cuadro 3.20). Esta prueba sehala que los pesos mas 

altos corresponden a los tratamientos T12 (1050 kg.ha"1 de RF incubado por 

10 dias) con 646.20 g, T9 (50 kg.ha"1 de RF incubado por 10 dias), T7 (550 
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kg.ha"1 de RF incubado por 15 dias) y T4 (1050 kg.ha"1 de RF incubado por 

20 dias); este ultimo con 645.79 g. Los pesos mas bajos se obtuvieron con 

el testigo (50 kg.ha"1 de RF sin incubar) que alcanzo 638.79 g y con los 

tratamientos T3 (1050 kg.ha"1 de RF sin incubar) y T13 (550 kg.ha"1 de RF 

incubada por 10 dias); el ultimo con 639.77 g. 

Se debe destacar el hecho de que el mayor peso de 1000 semillas 

corresponden a los tratamientos con RF incubados durante un mayor 

tiempo (10 a 20 dias), mientras que los pesos mas bajos se obtuvieron con 

los tratamientos que reciben la RF sin incubar. 

Cuadro 3.19: Prueba de Duncan (0.05) para el peso promedio de 1000 
semillas de mani. Agua Dulce. 750 msnm 2009 

Tratamiento peso de mil semillas 
de mani (g) 

Duncan 
(0.05) 

T12 (0 2) 646.20 a 

T9 (0 2) 646.03 a 

T7 (1 0) 645.86 a b 

T4 (2 2) 645.79 a b 

T6 (-1 0) 645.70 a b 

T10 (0 -1) 645.66 a b 

T5 (-2 0) 645.57 a b 

T11 (0 0) 644.42 b c 

T2 (2 -2) 644.03 c 

T8 (2 0) 639.78 d 

T13 (0 0) 639.77 d 

T3 (-2 2) 639.62 d 

T1 (-2 -2) 638.79 d 
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El analisis de regresion (Cuadros 3.21 y 3.22) para estimar la influencia del 

tiempo de incubacion (Xi) y el nivel de RF incubada (X 2) el peso de 1000 

semillas de mani, no se encontro significacion estadistica para la respuesta 

lineal ni cuadratica en los dos factores en estudio (X1 y X2). 

Cuadro 3.21: Analisis de regresion para el peso de 1000 semillas en 
mani. Agua Dulce. 750 msnm 2009 

F.V. GL s c CM Fc Pr> F * 1 4.9985 4.9985 0.44 0.5295 NS 

x 2 1 0.7046 0.7046 0.06 0.8110 NS 

Xn 1 18.1610 18.1610 1.59 0.2478 NS 

x 2 2 1 0.5671 0.5671 0.05 0.8301 NS 

X iX 2 1 0.2162 0.2162 0.02 0.8944 NS 

Cuadro 3.22: Coeficientes de regresion del modelo polinomial para el 
peso de 1000 semillas en mani. Agua Dulce. 750 msnm 
2009 

Parametro Valor 
Estimado 

T para Ho: 
Parametro 

= 0 

Error 
estandar del 

valor 
estimado 

Pr>T 

Intercepto 644.7040 411.51 1.5667 <0001 ** 

Xi 0.4385 0.66 0.6629 0.5295 NS 

x 2 0.1646 0.25 0.6629 0.8110 NS 

Xn -0.6509 -1.26 0.5162 0.2478 NS 

X 2 2 0.1150 0.22 0.5162 0.8301 NS 

X iX 2 0.0581 0.14 0.4225 0.8944 NS 
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Al no existir signification estadistica para segun termino del modelo de 

regresion, no se prosiguio con el analisis grafico de esta variable. 

Castillo (2003) trabajado en Arwimayo, en la variedad comun obtuvo un 

peso de 1000 semillas de 627 g, con guano de isla y 604 g, cuando utilizo 

guano de isla + inoculante. Mendoza (2002) en Selva de Oro reporta un 

peso de mil semillas fluctuante entre 610 - 660 g, empleando abono 

sintetico en dosis de 210 - 260 - 60 kg.ha"1 de N,P,K. Estos valores 

concuerdan con el presente trabajo de investigacion. 

Segun Gillier y Silvestre (1990), que catalogan a la semilla de peso entre 

400 a 600 g, son consideradas semillas pequenas. Por lo tanto la semilla 

obtenida en el presente experimento se considera semilla grande. 
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CAPITULO IV 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Los resultados obtenidos bajo las condiciones en que se condujo el presente 

trabajo permiten establecer las siguientes conclusiones y recomendaciones. 

4.1 CONCLUSIONES 

1. La solucion madre de microorganismos beneficos tiene un efecto 

solubilizante sobre la roca fosforica que se traduce en una mayor 

concentration de fosforo disponible en este insumo y por 

consiguiente un mejor rendimiento del mani. 

2. La roca fosforica tratada en la solucion de microorganismos beneficos, 

logro liberar hasta 2000 veces mas la concentration de fosforo 

disponible: desde 0.0011 % de P2O5 en la roca fosforica sin tratar 

hasta 2.1412 % de P 2 0 5 e n la roca fosforica tratada en MB durante 20 

dias. 
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3. La produccion de grano de mani por efecto del tiempo de incubacion 

de la roca fosforica en la solucion de MB (XO y el nivel de roca 

fosforica aplicada al cultivo (X 2), obedece al modelo Y = 2239.179 + 

252.54 Xi + 125.842 X 2 + 14.231 X ^ - 50.414 X 2

2 + 1.769 X, X 2 + e 

4. El factor tiempo de incubacion de la roca fosforica en MB. (X0, es el 

que muestra mayor influencia en todas las variables de rendimiento 

del mani. 

5. Para lograr una solubilizacion significativa de la roca fosforica tratada 

en la solucion de MB se requiere de un periodo minimo de 15 dias de 

incubacion. 

6. La aplicacion de roca fosforica incubada en la solucion de MB permite 

mejorar la produccion del cultivo de mani desde 1481.6 kg.ha"1 en el 

T1 (50 kg.ha"1 de RF sin incubar) hasta 2763.8 kg.ha"1 en el T4 

(1050 kg.ha"1 de RF incubado 20 dias), 2684.6 kg.ha"1 en el T8 (550 

kg.ha"1 incluso en un suelo con pH neutro. 

4.2 RECOMENDACIONES 

1. Se deben realizar mas investigaciones, en cuanto a la solubilizacion 

de la roca fosforica a traves de los MB, (con microorganismos 

capturados en la zona de cultivo de mani), con la finalidad de 

mejorar esta tecnica; haciendo enfasis en el periodo de incubacion, 

para ser utilizados en mayores superficies de areas de cultivo. 

2. Se deben realizar trabajos de investigation concernientes a la 

identification de los microorganismos responsables de la 

solubilizacion de la RF y la descomposicion de la materia organica. 



RESUMEN 

El presente trabajo experimental fue conducido en la comunidad de Agua 

Dulce Distrito de Anco, al margen izquierdo del Rio Apurimac, Provincia de 

la Mar, Departamento de Ayacucho; ubicado a una altitud de 750 msnm, 

durante los meses de agosto a diciembre del 2008, con el objetivo de 

determinar el efecto de la RF incubada en una solucion de 

Microorganismos en la solubilidad del fosforo y en el rendimiento de man! 

(Arachis hipogaea L), El experimento se condujo utilizando el Diseno de 

Bloques completos randomizados con tratamientos planteados de acuerdo 

al Diseno 03 de Julio. Se evaluo la longitud del tallo principal de la planta, 

numero de capsulas por goipe, rendimiento de grano mas capsula, 

rendimiento de grano, peso de mil semillas; llegando a las conclusiones 

siguientes: 1) La solucion madre de microorganismos beneficos tiene un 

efecto solubilizante sobre la roca fosforica que se traduce en una mayor 

concentration de fosforo disponible en este insumo y por consiguiente un 

mejor rendimiento de mani; 2) La roca fosforica tratada en la solucion de 

microorganismos beneficos, logro liberar hasta 2000 veces mas la 

concentration de fosforo disponible: desde 0.001145 % de P2O5 en la roca 

fosforica sin tratar hasta 2.14115 % de P 2 0 5 e n la roca fosforica tratada en MB 

durante 20 dias; 3) La production de grano de mani por efecto del tiempo de 

incubacion de la roca fosforica en la solucion de MB (Xi) y el nivel de roca 

fosforica aplicada al cultivo (X 2) , obedece al modelo Y = 2239.179 + 252.548 

Xi + 125.842 X 2 + 14.231 X ^ - 50.414 X 2

2 + 1.769 Xi X 2 + e; 4) La 

aplicacion de roca fosforica incubada en la solucion de MB permite mejorar la 
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produccion del cultivo de mani desde 1481.6 kg.ha"1 en el T1 (50 kg.ha"1 de 

RF sin incubar) hasta 2763.8 kg.ha"1 en el T4 (1050 kg.ha"1 de RF incubado 

20 dias), y 2684.6 kg.ha"1 en el T8 (550 kg.ha"1) incluso en un suelo con 

pH neutro.EI factor tiempo de incubacion de la roca fosforica en MB. (Xi), es 

el que muestra mayor influencia en todas las variables de rendimiento del 

mani. 
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CUADRO 1: LONGITUD DE TALLO PRINCIPAL DE LA PLANTA (cm), 90 DIAS DESPUES DE LA SIEMBRA 

TRATAMIENTO T1 T2 T3 T4 TS T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 

Dias de 
Incubacion en 

MB 
0 20 0 20 0 5 15 20 10 10 10 10 10 

Niveles de Roca 
Fosforica 50 50 1050 1050 550 550 550 550 50 300 800 1050 550 

REPETICION 

1 
56,34 60,18 59,67 62,59 58,64 58,51 60,18 59,67 58,09 61,57 59,64 63,54 59,27 

REPETICION 2 54,97 63,24 56,84 60,82 59,48 61,23 63,27 62,57 62,54 62,35 60,27 63,27 61,57 
REPETICION 

3 
58,95 59,97 58,97 63,59 56,57 57,84 62,54 64,57 61,28 59,64 61,58 59,57 62,54 

TOTAL 
170,26 183,39 175,48 187,00 174,69 177,58 185,99 186,81 181,91 183,56 181,49 186,38 183,38 

PROMEDIO 
56,75 61,13 58,49 62,33 58,23 59,19 62,00 62,27 60,64 61,19 60,50 62,13 61,13 



CUADRO 2: NUMERO DE CAPSULAS POR GOLPE (MATA) 

TRATAMIENTO T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 

Dias de 
Incubacion en 

MB 
0 20 0 20 0 5 15 20 10 10 10 10 10 

Niveles de Roca 
Fosforica 50 50 1050 1050 550 550 550 550 50 300 800 1050 550 

REPETICION 

1 38.24 59.14 34.87 62.35 36.09 45.26 62.04 62.24 38.34 48.34 62.14 56.98 58.67 

REPETICION 2 36.09 59.47 42.09 62.36 43.27 56.82 58.47 62.15 42.87 45.26 54.31 58.64 48.95 
REPETICION 

3 39.65 61.02 35.91 63.14 42.12 47.36 62.13 69.24 38.29 38.24 58.64 56.24 52.14 

TOTAL 113.98 179.63 112.87 187.85 121.48 149.44 182.64 193.63 119.50 131.84 175.09 171.86 159.76 

PROMEDIO 
37.99 59.88 37.62 62.62 40.49 49.81 60.88 64.54 39.83 43.95 58.36 57.29 53.25 



CUDRO 3: RENDIMIENTO GRANO MAS CAPSULA (Kg/ha) 

TRATAMIENTO T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 

Dias de 
Incubacion en 

MB 
0 20 0 20 0 5 15 20 10 10 10 10 10 

Niveles de Roca 
Fosfdrica 50 50 1050 1050 550 550 550 550 50 300 800 1050 550 

REPETICION 

1 1936.54 3695.48 1978.23 3758.64 2083.33 2539.14 3658.54 3625.84 2148.75 2564.84 3469.51 3456.17 3625.46 

REPETICION 2 2083.33 3246.21 2463.51 3621.28 2658.45 3256.58 3265.28 3895.47 2265.29 2265.31 3120.54 2953.24 2631.54 REPETICION 

3 2059.09 3459.25 2536.54 3659.28 2689.95 2575.76 3659.82 3598.47 2154.78 2295.82 3689.54 3356.45 3265.98 

TOTAL 
6078.96 10400.94 6978.28 11039.20 7431.73 8371.48 10583.64 11119.78 6568.82 7125.97 10279.59 9765.86 9522.98 

PROMEDIO 2026.32 3466.98 2326.09 3679.73 2477.24 2790.49 3527.88 3706.59 2189.61 2375.32 3426.53 3255.29 3174.33 



CUADRO 4: RENDIMIENTO DE GRANO (Kg/Ha) 

TRATAMIENTO T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 

Dias de 
Incubacion en 

MB 
0 20 0 20 0 5 15 20 10 10 10 10 10 

Niveles de Roca 
Fosforica 50 50 1050 1050 550 550 550 550 50 300 800 1050 550 

REPETICION 

1 
1456.89 2698.45 1456.23 2856.57 1524.82 1865.45 2789.36 2698.58 1547.21 1899.57 2586.45 2495.21 2698.57 

REPETICION 2 1498.75 2365.98 1765.84 2665.49 1982.58 2285.54 2359.64 2785.65 1698.58 1639.54 2296.64 2169.93 1938.27 
REPETICION 

3 1489.24 2489.67 1875.24 2769.35 1897.95 1837.95 2635.21 2569.54 1593.14 1698.84 2598.94 2569.87 2454.98 

TOTAL 4444.88 7554.10 5097.31 8291.41 5405.35 5988.94 7784.21 8053.77 4838.93 5237.95 7482.03 7235.01 7091.82 

PROMEDIO 1481.63 2518.03 1699.10 2763.80 1801.78 1996.31 2594.74 2684.59 1612.98 1745.98 2494.01 2411.67 2363.94 



CUDRO 5: PESO DE MIL SEMILLAS (g) 

TRATAMIENTO T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 

Dias de 
Incubacion en 

MB 
0 20 0 20 0 5 15 20 10 10 10 10 10 

Niveles de Roca 
Fosforica 50 50 1050 1050 550 550 550 550 50 300 800 1050 550 

REPETICION 

1 638.45 643.21 639.23 645.82 644.98 646.98 645.32 639.12 645.98 644.23 644.21 646.05 639.15 

REPETICION 2 639.02 644.74 639.24 645.32 645.87 645.24 646.98 640.25 645.24 646.89 643.21 646.54 640.32 
REPETICION 

3 638.90 644.15 640.40 646.24 645.87 644.87 645.28 639.98 646.87 645.87 645.85 646.02 639.84 

TOTAL 1916.4 1932.1 1918.9 1937.4 1936.7 1937.1 1937.6 1919.4 1938.1 1937 1933.3 1938.6 1919.3 

PROMEDIO 638.79 644.03 639.62 645.79 645.57 645.70 645.86 639.78 646.03 645.66 644.42 646.20 639.77 



Foto 02 Marcado y preparacion de hoyos para la siembra de mani. 



Foto 04 Preparacion de terreno para la siembra de mani. 





Foto 08 Arranque de un goipe de manL, ooservardose su produccion. 



Foto 09 Capsulas de mani, desp jes del arranque 

Foto 10 Capsulas de mani, para su evaluacicn correspond iente 



Foto 12 Cosecha de los tratamientos eel segundo bloque. 



Foto 14 Capsulas de mani ordenados por tratamientos del primer bloque. 



Foto 15 Secado y oreado de las capsulas por cada bloque, despues de la 
Cosecha. 

Foto 16 Peso de mil semillas del grano limpio de mani. 
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