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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo evaluar la disponibilidad de
fosforo en el suelo y en el tejido de la planta, la variacion de pH y el rendimiento de
Cacao dentro de un manejo orgéanico del cultivo. Se utilizé el Disefio en Bloques
Completamente al Azar con cuatro tratamientos y 3 repeticiones; los tratamientos
fueron constituidos por 3 dosis de microorganismos de suelo: 15 L.ha®, 30 L.hay
45 L.ha™, adquiridos en el Programa de Pastos, el testigo fue sélo con aplicacion de
roca fosforica, distribuidos al azar en tres repeticiones. Se realizaron dos
aplicaciones, la primera al momento de la instalacion del trabajo de investigacion
acompariada de la roca fosforica y la segunda a los 3 meses. Se recolectaron las
muestras de los diferentes tratamientos a los seis meses y luego llevados al
Laboratorio de Suelos y Analisis Foliar del Programa de Investigacion en Pastos y
Ganaderia, de la Facultad de Ciencias Agrarias - UNSCH. Los resultados
encontrados permiten arribar a las siguientes conclusiones: Las diferentes dosis de
microorganismo tuvieron un efecto solubilizante sobre la roca fosférica y se tradujo
en mayor fosforo disponible incluyendo el tratamiento testigo; este hecho se debio a
que los microorganismos autdctonos tienen buen efecto en la solubilizacion de la
roca fosférica al de los tratamientos. EI pH presenté variaciones significativas
mostrando el rango méas bajo con el tratamiento T2 (15 L. ha™) y el rango més alto
con el tratamiento T4 (45 L. ha™). Se logré mayor rendimiento de Cacao con el

tratamiento T4 (45 L.ha™* de microorganismos eficientes) con 2105.4 kg.ha™.



INTRODUCCION

Un aspecto importante para mantener un alto rendimiento en cultivos y su
produccion, es la nutricion de las plantas. Los microorganismos que forman parte de
la rizosfera juegan un rol muy importante, pues son benéficos en la fertilidad del
suelo y el desarrollo de las plantas, puesto que intervienen en la toma de nutrientes,
controles bioldgicos contra patdgenos y muchas veces sin ellos no se podrian
completar los ciclos biogeoquimicos, Kohler et al (2006). En este sentido, la
fertilizacion directa con roca fosfdrica, sola o combinada con microorganismos
solubilizadores de fdsforo, se ha propuesto como una alternativa especialmente
adecuada para los ambientes del trépico, en vista que los suelos de esta region son
deficientes en fosforo. FAO (2004).

La biosolubilizaciéon o aplicacion conjunta de roca fosférica con microorganismos
que solubilizan el fosfato insoluble contenido en ella es una técnica que tiene varias
ventajas, por lo que ha empezado a ser evaluada con interés. Esta técnica es efectiva,
bien sea que se utilicen hongos(Singh, 2011) o bacterias (Khan et al, 2013). Bien sea
que se utilicen hongos o bacterias como MSF, los mecanismos involucrados en los
procesos de solubilizacién del P insoluble contenido en la RF pueden incluir la
produccion de &cidos organicos, la acidificacién del sustrato por excrecién de
protones y/o la produccidn de acidos inorgéanicos (Khan et al, 2013).

El Fésforo después del Nitrogeno, es el nutriente inorganico mas requerido por
plantas y los microorganismos, ademas, en el suelo es factor limitante del desarrollo
vegetal a pesar de su abundancia tanto en formas inorganicas como organicas, este
nutriente no es posible capturarlo biolégicamente desde el aire como ocurre con el
nitrégeno (Graetz, 2002).



El manejo racional y sustentable de la fertilidad de suelos hace indispensable
aumentar la eficiencia de su utilizacién, la que no depende de mayores tasas de
aplicacion de fertilizantes, sino de fomentar procesos de reciclaje y de solubilizacién
del fosforo en el suelo. Los equilibrios de reaccion entre las distintas formas de
fosforo dependen de los coloides y minerales presentes en el suelo; el pH, la
actividad microbiologica y la presencia de enzimas, acidos organicos y la intensidad
de la demanda del nutriente. Entonces se considera que la solubilizacion de las
distintas fuentes de fosforo inorganico por los microorganismos del suelo es una
alternativa fundamental para incrementar la cantidad de nutriente disponible para las
plantas (Delvaux, 1995).

Se hace necesario mejorar la eficiencia en la produccion a traves de la
profundizacién en el conocimiento de la planta, implementacién de précticas
culturales adecuadas, disminucion en la aplicacién de pesticidas, fertilizantes

edaficos, foliares y una reduccion gradual en los costos de produccion.

Por lo antes mencionado, se plante6 el trabajo de investigacion con los siguientes

objetivos:

1.- Evaluar el efecto de la aplicacion de microorganismos eficientes en el pH del
suelo y la disponibilidad de fosforo.

2.- Evaluar el efecto de dosis de microorganismos eficientes en la solubilidad del
fésforo de la roca fosférica y el aprovechamiento por el cultivo de Cacao.

3.- Evaluar la influencia de microorganismos eficientes en el rendimiento del

Cacao.



CAPITULO |
REVISION DE LITERATURA

1.1. ANTECEDENTES

En los ultimos afios el uso de microorganismos eficientes como disolvente ha crecido
exponencialmente. Pérez (2009), en una investigacion hecha con incorporacion de
microorganismos, sefiala que todos los tratamientos hay un incremento de paulatino
de fosforo, pese a que no habia efectuado ninguna fertilizacion fosfatada

anteriormente en el cultivo.

Patifio (2013), al hacer aislamientos de bacterias Burkholderia ambifaria y B. lata,
solubilizadores de fosforo, cuando se inocularon en Aji (Capsicun annum) se
adaptaron a su rizosfera e incrementaron la eficiencia en el uso de roca fosforica, lo
que permitié reducir la aplicacion de esta fuente de fosforo a la mitad, sin que
ocurran diferencias significativas en la respuesta de las variables de crecimiento

produccion de biomasa total, area foliar y area y distribucién de raices.

Guzman (2011), al realizar estudios en cuatro suelos encontré 126 posibles bacterias
solubilizadores, de los cuales solo 100 presentaron solubilizacién del fosforo

insoluble del medio de cultivo.

Becerra et al (2011), al realizar una investigacién lograron aislar tres cepas nativas de
suelos &cidos de cultivos de uchuva (Physalis peruaviana L.) con capacidad
solubilizadora de fosfato de suelos acidos. Se aislé una levadura Candida famata y
dos bacterias Aeromonas hydro- phila y Rhanella aquatilis, las cuales al no haber
presentado actividad antagénica entre si, y haberse potencializado su actividad
solubilizadora de fésforo organico en in6culo mixto, ademas de haber presentado pH

muy bajos en las fermentaciones por lo que podrian ser también solubilizadoras de



fésforo inorgénico, pueden ser una muy buena opcién para un futuro desarrollo de un

bioinoculante mixto.

Vargas ( 2012), sefiala que el pH es uno de los factores que mas incide en los
procesos de solubilizacion, puesto que a niveles entre 6.5 -7 ayuda a que este proceso
ocurra de forma eficiente y a niveles de pH &cidos, el proceso de fijacion de fosforo
va ser mas lento; de igual forma las bacterias rizosféricas que predominan en suelos
tipo arenosos, ayudando a la ocurrencia del proceso de solubilizacion en suelos; pero
cabe destacar que la concentracion de fosforo en suelos arenosos es baja (20-30ppm)
en comparacion de los suelos arcillosos (30-50ppm).

Toalombo (2012), indica que al hacer uso de Microorganismos eficientes autéctonos
en diferentes dosis y frecuencias empleadas para el cultivo de cebolla blanca (Allium
fistulosum), estadisticamente no produce diferencia en ninguna de las variables.
También Se identificaron tres géneros de microorganismos beneficiosos los mismos
que son: Levadura (Saccharomyces cerevisiae), Bacterias 4&cido lacticas
(Lactobacillus plantarum), y Bacterias fototropicas/fotosintéticas (Rhodopseudo

monas sphaeroides).

1.2. ASPECTOS GENERALES DEL FOSFORO EN EL SUELO

Después del agua y el N, los dos elementos nutritivos limitantes mas comunes en los
trépicos son probablemente el P y el S. EI P no es un elemento abundante en el
ambiente (Coyne, 1996) y se caracteriza por ser muy estable dentro del suelo, ya que
no se pierde por lavado ni por volatilizacion, como si sucede con el N y el S. Esta
alta estabilidad implica baja solubilidad que en algunos suelos del trépico es el
resultado de su muy alta capacidad de fijacion de P, lo que genera deficiencias del
elemento para las plantas (Perez, 2009).



Fertilizantes Extracciéon por cultives

P en solucidn

= =
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Figura 1.1. Entradas y salidas de P en el sistema suelo-planta

El fosforo a menudo aparece como nutriente limitante en los suelos agricolas,
cualquiera sea su forma de manejo. No es posible capturarlo biolégicamente desde el
aire, como ocurre con el nitrégeno, y su ciclo natural involucra largos periodos, lo
que en términos de manejo agricola equivale a decir que no se puede depender del
ciclo del fosforo, sino de la posibilidad de generar determinados flujos y subciclos de
él al interior de los sistemas suelo-agua-organismos vivos. Sin embargo, los sub-
ciclos se ven dificultados por el hecho que los equilibrios de reaccion del fésforo
tienden a mantener la mayor parte de él en condiciones no disponibles para las
plantas o los microorganismos (Miller y Tyler, 2006).

La importante interaccion de los fosfatos aportados por los fertilizantes con la fase
solida del suelo, hace que el aprovechamiento instantaneo del P aplicado sea
realmente escaso. La eficiencia de la fertilizacion varia segin el tipo de suelo
(fundamentalmente depende el pH vy el tipo de arcillas); fuente de fertilizante, y
técnica de aplicacion, pero en términos generales es muy reducida, alrededor de 10-
20%. Sin embargo, el P remanente no se va del suelo, sino que queda en el mismo
generando efectos residuales en cultivos posteriores. Esta es una caracteristica muy
importante ya que es posible desarrollar esquemas de fertilizacion fosfatada variando
la dosis de fertilizante en funcién de la relacién insumo/producto. Cuando esta
relacién es favorable, es factible incrementar el nivel de P aplicado, mientras que en
afios desfavorables, es posible no fertilizar aprovechando el efecto residual o reducir
la dosis (Guerrero, 2001).



1.3. IMPORTANCIA DEL FOSFORO

Desde el punto de vista practico, interesa conocer las entradas y salidas de P del
sistema suelo-planta y como es la movilidad del nutriente en el suelo. Como se
desprende de la observacion del ciclo global del P, la Unica entrada al sistema
proviene de fertilizantes fosfatados, mientras que las salidas pueden ser por
extraccion en las cosechas, situaciones de erosién minima; escurrimiento, lixiviacion
(de escasa importancia). A medida que el P disponible en la solucién del suelo es
absorbido por las plantas, es repuesto a partir de la mineralizacion del humus, de las
fracciones mas labiles de las arcillas y en forma mucho mas lenta, desde la

mineralogia primaria.

Este reaprovisionamiento de P hacia la solucion del suelo, se realiza mediante un
equilibrio quimico dinamico. Por lo mencionado previamente, en plantios
productivos sin fertilizacion, la disponibilidad de P se va reduciendo en forma
progresiva, a diferencia de nutrientes como el N, en donde, ademaés del agregado de
N via fertilizante, puede existir fijacion biologica del N atmosférico a través de la
simbiosis entre ciertas bacterias (por ejemplo, del género Rhizobium) y las

leguminosas (Hayman, 1973).

El fésforo es uno de los elementos criticos para la produccion agropecuaria debido a
su relativa escasez edafica, la elevada retencion por parte de la matriz del suelo, la
falta de reposicion natural y la progresiva escasez de sus fuentes naturales. En el
suelo se mueve por difusion y solo se desplaza por escasos milimetros, debido a su
intensa interaccion en la matriz del suelo; entonces la absorcion del nutriente
depende en gran medida del grado en que las raices exploran los dominios del suelo
(Rizobacter, 2007).

El fosforo es fundamental en procesos fisioldgicos y bioquimicos de los vegetales
(RAO, 1992). Se encuentra en altas concentraciones en los tejidos meristematicos,
epicentro del crecimiento activo de las plantas. Es fuente primaria de energia via
ATP, forma parte de las coenzimas NAD y NADP y de los azucares fosfatados,
nucleotidos, acidos nucleicos (ADN y ARN), nucleoproteinas, fosfolipidos y acido

fitico. Por su participacion activa como transmisor de energia en procesos



metabdlicos claves para las células: fosforilacion, fotosintesis, respiracion, glicolisis,
sintesis y descomposicion de carbohidratos, grasa y proteinas, su deficiencia se
expresa en menor crecimiento aereo de la planta y considerable reduccion del

sistema radical (Salisbury y Ross, 1994).

Muchos microorganismos comunes del suelo, poseen la habilidad para mineralizar
formas organicas de fésforo alli presente, incluyendo las especies Bacillus, Serratia,
Arthrobacter, Streptomyces, Aspergillius, Penicillium, Rhizopus y otros. Un alto
porcentaje de la poblacion microbial del suelo tiene tal habilidad, con valores
promedios del orden del 50%; en esto hay diferencia con respecto a la

transformacion del Nitrégeno (Burbano, 1989).

1.4. FORMAS DE FOSFORO EN EL SUELO

1.4.1. Fracciones de fosforo en el suelo

Las fracciones del P en el suelo son complejas y su disponibilidad para las plantas, es
afectada por una gran diversidad de procesos (Olsen y FEK 1980). Se ha propuesto
que en mucho, esta disponibilidad depende de la interaccion entre sus diferentes
formas en el suelo y los procesos que determinan el paso de las formas poco
disponibles a las disponibles (Soto, 1988).

El Po es la principal fuente de P para la agricultura con poco o ningln uso de los
fertilizantes , de ahi que su conservacion y manejo sea de gran significado préctico
en los sistemas agricolas tradicionales o de uso minimo de insumos, donde la
fraccion se enriquece con las deposiciones de restos vegetales y animales sobre la
superficie (Bertsch, 1995).
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h P,Os EN LA SOLUCION
DEL SUELO: 0,2-1 kg/ha

€ p,0, CAVBIABLE:
500 kg/ha

P,05 LENTAMENTE
DISPONIBLE:
10.000 kg/ha

Figura 1.2. Division del fosforo en el suelo

Entre los fosfatos inorganicos se diferencian tres fracciones:

a. Fosfatos nativos o precipitados que se encuentran en el suelo formando parte de
los minerales del mismo.

b. Fosfatos adsorbidos al complejo coloidal.

c. Fosfatos solubles, presentes en la solucion del suelo.

Segun Bertsch (1995), el Pi nativo o precipitado esta generalmente dividido en tres
fracciones activas y dos relativamente inactivas. Las fracciones activas son fosfatos
enlazados con Ca (P-Ca), con Al (P-Al) y a Fe (P-Fe). Los fosfatos de calcio estan
presentes como particulas definidas, mientras que los P-Al y los P-Fe se presentan
como peliculas adsorbidas en las superficies de arcilla y limo. La fraccion
relativamente inactiva es el P-ocluido y consiste en compuestos de P-Fe rodeados de
un revestimiento inerte de otro material que evita la reaccién de estos fosfatos con la
solucion del suelo. El P-ocluido puede considerarse inerte dada su baja solubilidad, e
incluso si estan estrechamente ligadas a las particulas del suelo son inaccesibles para

las plantas (Cross y Schlessinger, 1998).

El P esta retenido o fijado en el suelo cuando no es posible extraerlo con acidos

diluidos, por lo cual no se considera disponible para las plantas. La retencion del P en
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el suelo puede ser de carécter débil, cuando no hay simple absorcién por las cargas
positivas que tienen los coloides del suelo. Las cargas positivas del complejo coloidal
se producen en todos aquellos puntos donde hay OH terminales (bordes rotos,
alofana, materia organica, sesquioxidos) y las condiciones son lo suficientemente
acidas que permiten la protonacion de esos OH. En el caso de los fosfatos estas
reacciones de intercambio anidnico conducen muchas veces a la formacién de Pi

precipitado, como los sesquidxidos (Bertsch, 1995).

La disponibilidad de un nutriente se entiende como la fraccion que esté en el suelo en
condicion de ser absorbida por las raices. Tanto el Po como el Pi para ser disponible
para las plantas son transformados por accién microbiana (mineralizacion y
solubilizacion). En los ecosistemas naturales, los procesos bioldgicos influyen
directamente sobre la disponibilidad de P que se deriva de la materia organica del
suelo. La descomposicion y mineralizacion de los fosfatos incorporados en la
biomasa de bacterias, hongos y plantas retoman el Pi a la solucion del suelo
(Harrison, 1982). Por otra parte los microorganismos pueden inmovilizar entre 20 y
50% del fdésforo orgénico de la superficie del suelo, especialmente en suelos con baja
disponibilidad del elemento, donde U(nicamente una pequefia fraccion(
aproximadamente 1% por afio), es mineralizada para contribuir a la disponibilidad de

P para la planta (Harrison, 1982).

El P inorganico (Pi), tiene su origen en la descomposicion y desintegracion de rocas
y materiales parentales que contienen apatita (Cal0 (PO4)6(F, CI, OH)2. Se
encuentra en los suelos como particulas pequefias de fluorapatita, hidroxiapatita,
cloroapatita y fosfatos de hierro, aluminio o calcio o0 en combinacion con fracciones
arcillosas del suelo. Las formas inorganicas también se combinan con el humus o sus
fracciones organicas: huminas y 4acidos fulvicos formando complejos Organo-
fosforados (Kass, 1996).

En el caso del P la Unica fraccion disponible inmediatamente para las plantas es el P
en solucidn, en la cual los contenidos son muy bajos para satisfacer las necesidades

de las plantas. Las principales formas de P disponible son anidnicas y muy solubles
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(HPO,4 y H,POy,). Su predominancia varia segun el pH, en suelos con pH é&cido, se
favorece la forma H,PQO,, la mas abundante en los suelos tropicales (Gil, 1995).

La baja concentracion de P disponible requiere de reposicion constante en la solucion
del suelo, lo cual se produce a través de la mineralizacion y solubilizacién del P que
esta disponible en equilibrio con el P en solucion. Sin embargo, para conocer su
dinamica se debe considerar algo més que el contenido en la solucion, se deben

entender varios factores en conjunto que condicionan el P disponible (Leon, 1972).

Factor intensidad, es el mas importante y esta representado por la concentracion del
P en la solucion del suelo. Factor cantidad, representado por el contenido de P

realmente disponible.

Factor capacidad o poder tampon de P, representado por las condiciones fisicas,
quimicas y bioldgicas del suelo de poder mantener o restablecer el P en la solucién
del mismo, en niveles adecuados a través de la disolucion del elemento de la fase

solida.

El factor difusion, representado por las caracteristicas que permiten a los iones
fosfato migrar de la superficie de la fase sélida del suelo, donde se disuelven, hasta la

superficie de las raices.

Adicionalmente, se podria agregar a estos factores, el sistema radical de las plantas
que las hacen mas o menos habiles para captarlo, al igual que la presencia de las

Micorrizas arbusculares.

1.4.2. Clases de fosforo en el suelo

La entrada de fosforo al suelo se inicia con la acumulacion superficial de los residuos
de organismos que viven en el suelo (plantas, animales, microorganismos). La
participacion de los residuos incorporados al suelo en el ciclo del P esta directamente
relacionada con la cantidad y calidad de los mismos. Otra fuente son las aplicaciones
de abonos de sintesis 0 quimicos y las adiciones de materiales a través de abonos

organicos y coberturas vegetales. Las aplicaciones de fertilizantes quimicos o abonos



13

orgénicos al suelo aumentan el P disponible, debido a los productos de reaccion que
se suceden en el suelo (Institute, 1987).
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Figura 1.3. Equilibrio del fosforo en el suelo

El principal factor que incide sobre la eficiencia de los fertilizantes fosforicos es su
solubilidad, fertilizantes hidrosolubles como el superfosfato triple (SPT) y el fosfato
de amonio (DAP y MAP) varian en su efectividad, el segundo puede superar el SPT
debido a la mayor solubilidad del P y la presencia de amonio que estimula el

aprovechamiento del P al disminuir el pH en la rizosfera (Guerrero, 2001).

El Fosfato Diamoénico (DAP) aplicado en suelos acidos, pobres en calcio y con
elevadas concentraciones de aluminio, produce una reaccion alcalina, teéricamente
ventajosa, ya que promoveria mayor eficacia del abono, en comparacién con SPT,
que tiene una reaccion fuertemente acida que provoca alta precipitacion hacia
fosfatos insolubles de aluminio y hierro. Sin embargo, el uso de DAP puede generar
efectos fitotdxicos, generalmente cuando se aplican a la siembra ocasionando
guemazon en los brotes, debido a la liberacién de NH3 (hidrolisis del amonio) e
intensificado por la reaccion alcalina del DAP. EI MAP tiene un efecto fitotoxico
menor debido al pH de su reaccion. En general la solubilidad de los fertilizantes
fosforicos representa beneficios para los cultivos a corto plazo; después, el P se fija a

los coloides del suelo (arcillay humus) (Leon, 1972).
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Los abonos orgénicos tienen una forma de accion diferente a los fertilizantes
quimicos, ya que son fuentes de lenta liberacion de nutrientes que, depende
directamente de la descomposicion del abono, ademas de los contenidos de
nitrégeno, fosforo, potasio y otros elementos esenciales y no esenciales ligados a
ellos (Gomez, 2000).

El contenido de nitrégeno es una de las principales caracteristicas usadas para
evaluar la calidad de un abono organico. En importancia de valoracion le sigue el
contenido de P, donde valores por encima del 1% se consideran buenos y mayores
del 2% excelente. La gallinaza es considerada como el material con més alto
contenido de N (entre 4,5 a 6%). Es importante recordar que al usar materiales
organicos en el abonamiento se conozca la cantidad de nutrientes que puede ser
liberada en la descomposicion, asi como la dindmica de la liberacién de nutrientes
(Gémez, 2000).

El uso de materiales organicos como residuos de cosecha, abonos verdes, estiércoles
y compost entre otros, permiten el mantenimiento de la materia organica del suelo,
debido a que son materiales ricos en elementos nutritivos para los organismos del
suelo, incluyendo las plantas. Ademas estos materiales al descomponerse dejan un
residuo estable (humus) de buena calidad (Mufioz, 2001).

La comparacion en los efectos de la aplicacion de los materiales organicos sobre la
dindmica del P en suelos acidos han demostrado que la gallinaza es un material con
enorme potencial en estos suelos con alta fijacién de P, ya que la gallinaza tiene gran
capacidad para saturar o bloguear los sitios de retencion de P y aumentar los

contenidos del mismo en las diferentes fracciones (Mufioz, 2001).

Es importante tener en cuenta que desde el punto de vista de la nutricion vegetal, la
solubilizacion debe ocurrir dentro de la rizosfera puesto que mas alla tendria poco
efecto debido, fundamentalmente, a dos razones : 1) la lenta difusion del fosforo en
el suelo y 2) la falta de sustratos fuera de la zona rizosférica. Los exudados radicales
y residuos vegetales proveen el sustrato energético para soportar la intensa actividad

microbiologica caracteristica de la rizosfera y para llevar a cabo la solubilizacion de
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fosfatos. La actividad de los microorganismos solubilizadores fuera de la zona
rizosférica adquiere especial importancia cuando las plantas son susceptibles a ser

micorrizadas (Burbano, 1989).

1.4.3. Residualidad del fosforo

La residualidad de este elemento se interpreta como la prolongacion en el tiempo de
su efecto en el cultivo donde se aplicd o en aquellos establecidos con posterioridad.
La residualidad depende de factores climaticos, la naturaleza del suelo, tipo de
manejo, dosis y tipo de fertilizante, cultivo, presencia o ausencia de otros nutrientes y
del agua. El tiempo de duracion del efecto residual de las aplicaciones de
fertilizantes, dependera de las transformaciones de P entre las fracciones disponibles

y no disponibles y la remocion de nutrientes por la planta (Guerrero, 2001).

Algunos fertilizantes como las rocas fosforicas se han caracterizado porque el P se va
liberando lentamente, lo cual disminuye su fijacion y permite valores residuales méas
prolongados que al utilizar un fertilizante soluble en agua. La distribucion y
disponibilidad de fdésforo a largo plazo en el suelo, es controlada por procesos
geoquimicos, como la meteorizacién de minerales primarios que proporciona fosfato

a la fraccion disponible del suelo (Smeck, 1985).

De acuerdo con (Mckean, 1991), en suelos tropicales con alta capacidad de fijacion
de P, es importante conocer las cantidades de P adsorbidas inicialmente y las
liberadas desde los componentes del suelo. La continua liberacion de P adsorbido
tiene gran significado agrondmico debido a que la tasa de restitucion de P al medio
(desorcion), es frecuentemente el factor que limita el P que los cultivos pueden
aprovechar. La absorcion y desorcién del P juegan papel importante en el efecto
residual de las aplicaciones de este elemento. La reaccion inicial de la adsorcién es el
comienzo répido y luego va cambiando hasta volverse lenta; la tasa y duracion de

esta reaccion es importante para determinar la efectividad residual del P.

Un efecto residual complementario esta asociado al impacto a largo plazo que tienen
algunas aplicaciones de fertilizantes inorganicos, sobre la calidad y capacidad

productiva del suelo. Al respecto, los resultados son contradictorios y se ha
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demostrado que aplicaciones consecutivas de fertilizantes quimicos disminuyen la

capacidad productiva de los suelos (Hayman, 1973).

1.5. MICROORGANISMOS SOLUBILIZADORES DE FOSFORO

La mayor actividad de los microorganismos se realiza desde la superficie del suelo
hasta unos 20 centimetros de profundidad, las colonias de microorganismos
Permanecen adheridas a las particulas de arcilla y humus (fraccién coloidal) y a las
raices de las plantas que les suministran sustancias organicas que les sirven de
alimento y estimulan su reproduccion. Estas exudaciones dependen del buen estado
nutricional de la planta y asi favorecen el crecimiento de los microorganismos que
son importantes para ella. Su actividad y desarrollo estdn asociados a la
disponibilidad de substratos a transformar. La colonizacién de algunos grupos
microbianos sobre las fracciones organicas e inorganicas, dependen de la funcién que
se esté cumpliendo en la transformacion (degradacién de carbohidratos o de
proteinas, amonificacion, nitrificacion, oxidacion, reduccion, mineralizacion,
solubilizacion). Por lo tanto, mientras algunos microorganismos actdan sobre un
substrato, otros se desarrollan en los productos de la transformacion (Alexander,
1980).

Las bacterias relacionadas con la liberacion del fosforo se han considerado siempre
como paradigma de las Rizobacterias Promotoras del crecimiento Vegetal (PGPR -
Plant Growth Promoting Rhizobacteria) y han sido conocidas por mucho tiempo
como BSPI (Bacterias solubilizadoras del fosfato inorganico). Son muy variadas y

estan ampliamente extendidas por todos los suelos y condiciones ambientales.
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Figura 1.4. Diferencia colorimétrica entre formas de fosforo insoluble y solubilizado

Las rizobacterias (PGPR) promotoras del crecimiento de las plantas aparecen libres
en el suelo, son capaces de adaptarse, colonizar y persistir en la rizosfera de la planta
favoreciendo el crecimiento y desarrollo de ésta en su actividad, estas bacterias
pueden ser beneficiosas, neutras o negativas para las plantas, y son capaces de
mejorar la estructura del suelo y proteger al vegetal frente a tensiones de diverso
orden, por lo cual puede Ilamarseles también biofertilizantes, ya que producen
fitohormonas y suprimen patégenos del suelo (Cloepper y Schrat, 1978).

Desde hace unas décadas el uso de “fosfohongos”, tales como cepas de Aspergillius
sp, Y Penicillium sp, estan siendo utilizadas para incrementar la solubilidad de la roca
fosfatada y del fosforo en el suelo (Beever y DJWB, 1980).

La importancia de la actividad de los microorganismos en el ciclo del fosforo se
manifiesta por el alto contenido de este elemento en el tejido microbiano, en

contraste con el contenido relativamente pequefio en cultivares (Mulder, 1967).

La inoculacién de microorganismos tales como cepas de Aspergillius, Paecilomyces,
Penicillium y Azotobacter en los fosfocomposts han acortado el tiempo de
maduracion del mismo hasta en cuatro semanas con un aumento de la calidad y
contenido de fésforo y nitrégeno (Mathur, 1980). (Ortufio, 1979); encontrd en un

ensayo de incubacién al utilizar fosfato tricalcico como fuente de fdsforo insoluble,
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que Aspergillus Niger comenzd a solubilizar a las 24 horas, llegando al maximo a los
7 dias, también cuantificaron que la fijacion biol6gica de este elemento en los
procesos metabolicos es menor que su mineralizacion al estado de fosfato asimilable.
El grupo microbiano solubilizador de fosforo es el de las Bacterias existiendo una
gran cantidad de géneros capaces de solubilizar fosforo entre otros los Bacillus,
Flavobacterium, Micrococcus y Pseudomonas (Putida y Fluorescens) uno de los mas
relevantes desde el punto de vista de la solubilizacion del nutriente. La ultima
especie ha demostrado tener una altisima capacidad de solubilizacién tal como queda
demostrado en numerosos trabajos sobre el fosfato tricalcico insoluble (Rizobacter,
2007).

Corredor y Baquero (1988), realizaron en Dibulla (Guajira) 219 aislamientos
primarios seleccionando un total de 80 ME nativos potenciales. Para la clasificacion
preliminar tuvieron en cuenta el porcentaje de poblaciones presentes, debido a que la
permanencia y la frecuencia de aparicion son importantes para su estudio, con una
aproximacion al conocimiento de la biodiversidad microbiana de la region. Los
porcentajes que encontraron fueron: Bacterias 83.75%, Actinomicetos 8,75%,
Hongos 6,25% y Levaduras 1.25%. Este proceso de investigacién no tiene
antecedentes preliminares en el Caribe Colombiano y es de vital importancia para
identificar elementos de la biodiversidad nativa, Utiles en el desarrollo de tecnologias
para la produccion organica. El principal camino que siguen los microorganismos
para disolver los fosfatos insolubles, es a través de la secrecion de acidos organicos
tales como el lactico, oxalico y citrico; otro mecanismo es bajar el pH a su alrededor
por el desprendimiento de CO2 que se produce durante la respiracion, contribuyendo

asi a la mayor disolucion de los fosfatos (Burbano, 1989).

1.6. MICROORGANISMOS EFICIENTES (EM)

Rodriguez (2009), manifiesta que los microorganismos eficientes (EM) fueron
desarrollados en la década de los 70, por el profesor Teruo Higa de la Facultad de
Agricultura de la Universidad de Ryukyus en Okinawa, Japon. Tedricamente este
producto comercial se encuentra conformando esencialmente por tres diferentes tipos

de organismos: levaduras, bacterias acido lacticas y bacterias fotosintéticas, las
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cuales desarrollan una sinergia metabdlica que permite su aplicacion en diferentes

campos de la ingenieria, segln sus promotores.

Hurtado (2001), manifiesta que los microorganismos eficientes actian de manera que
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 eficientes para crecer, sintetizando aminoacidos, acidos nucleicos,

vitaminas, hormonas y otras sustancias bioactivas.

Los EM son un grupo muy grande de organismos, que cumplen multitud de
funciones en el suelo y mantienen en orden los ciclos normales de multiples
sustancias. Esta labor es permanente y gracias a ella, la vida en el suelo se mantiene.
Estos organismos viven naturalmente en el suelo (bacterias, hongos, actinomicetos) y
cumplen multiples funciones, especialmente degradando y/o transformando diversos
materiales para que sean aprovechados en la nutricion de las plantas. Intervienen

ademas en los ciclos biogeogquimicos en la naturaleza (Fundases, 2007).

1.7. TIPOS DE MICROORGANISMOS PRESENTES

1.7.1. Bacterias acido lacticas

Biosca (2001), manifiesta que estas bacterias producen &cido lactico a partir de
azUcares y otros carbohidratos sintetizados por bacterias fototréficas y levaduras. El
acido lactico es un fuerte esterilizador, suprime microorganismos patégenos e
incrementa la rapida descomposicién de materia organica. Las bacterias acido
lacticas aumentan la fragmentacion de los componentes de la materia organica, como
la lignina y la celulosa, transformando esos materiales sin causar influencias

negativas en el proceso. Ayuda a solubilizar la cal y el fosfato de roca.

1.7.2. Bacterias fotosintéticas

Biosca (2001), indica que son bacterias autotrofas que sintetizan sustancias utiles a
partir de secreciones de raices, materia organica y gases dafiinos, usando la luz solar
y el calor del suelo como fuente de energia. Las sustancias sintetizadas comprenden
aminoacidos, acidos nucleicos, sustancias bioactivas y azlcares, promoviendo el

crecimiento y desarrollo de las plantas. Los metabolitos son absorbidos directamente
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por ellas, y actian como sustrato para incrementar la poblacion de otros

microorganismos eficientes.

Earth (2008), expresa que estas bacterias funcionan como un componente importante
del EM. Ayudan a mantener el balance con otros microorganismos benéficos,

permitiendo a coexistir y funcionar juntamente con los mismos.

1.7.3. Levaduras

Biosca (2001), indica que estos microorganismos sintetizan sustancias
antimicrobiales y Utiles para el crecimiento de las plantas a partir de aminoacidos y
azucares secretados por bacterias fototroficas, materia orgénica y raices de las
plantas. Las sustancias bioactivas, como hormonas y enzimas, producidas por las
levaduras, promueven la division celular activa. Sus secreciones son sustratos Utiles
para microorganismos eficientes como bacterias acido lacticas y actinomiceto. Earth
(2008), manifiesta que la levadura ayuda a fermentar la materia orgénica y contiene

vitaminas y aminoacidos.

1.7.4. Actinomicetes

APNAN (2003), manifiesta que funcionan como antagonistas de muchas bacterias y
hongos patégenos de las plantas debido a que producen antibidticos (efectos
biostaticos y biacidas). Benefician el crecimiento y actividad del Azotobacter y de las

micorrizas.

1.7.5. Hongos de fermentacion

APNAN (2003), expresa que los hongos de fermentacion como el Aspergillus y el
Pinicilina actian descomponiendo rapidamente la materia organica para producir
alcohol, esteres y substancias antimicrobianas. Esto es lo que produce la

desodorizacion y previene la aparicion de insectos perjudiciales.

1.8. EL CACAO (Theobroma cacao)
1.8.1. Importancia del cacao.
El género Theobroma es originario de Ameérica Tropical, especificamente de la

cuenca alta del rio Amazonas. El género posee algunas especies de gran relevancia
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econdmica en los tropicos, principalmente Theobroma cacao y en mucho menor
grado T. grandiflorum y T. bicolor. Las semillas de T. cacao se han empleado a lo
largo de la historia para la preparacion de bebidas y otros alimentos, como moneda,
bebida ceremonial y tributo a reyes. Esta especie se encuentra actualmente
distribuida a lo largo de las regiones lluviosas de los tropicos, desde los 20° de latitud
norte hasta los 20° de latitud sur (Hardy, 1961).

1.8.2. Biologiay botanica del cacao

El cacao es una planta alégama, de ciclo vegetativo perenne y diploide (2n=20). El
arbol de cacao alcanza alturas de 2 m hasta de 20 m cuando tiene condiciones
Optimas de crecimiento (sombra intensa, temperatura, viento, agua y suelos
apropiados). La planta proveniente de semilla presenta un tronco vertical que puede
desarrollarse en forma muy variada dependiendo de las condiciones ambientales, el
cual empieza su etapa de produccion a los dos afios después de establecido en el
campo. Las plantas de origen clonal obtenidas mediante injerto o estacas presentan

una conformacion diferente sin el predominio de un eje principal (Enriquez , 1987).

El cacao posee una raiz principal pivotante, con hojas simples, enteras y de colores
variables que van desde morado hasta verde palido, con peciolo corto, posee flores
pequefias, hermafroditas y pentameras con cinco I6culos donde hay de 6 a 12 6vulos.
Las flores al igual que los frutos se producen en racimos pequefios, sobre el tejido
maduro del tronco y de las ramas. Generalmente su polinizacion es entomofila,
principalmente llevada a cabo por individuos del género Forcipomya. Una planta
puede llegar a producir de 100.000 a 150.000 flores por afio, de las cuales so6lo se

fecunda entre el 0,1 y 0,3% por lo que las demés caen (Enriquez , 1987).

Los frutos maduran entre 5 y 6 meses después de la polinizacion. Poseen un
mesocarpo de contextura lisa o arrugada que se divide en cinco carpelos
interiormente. Los frutos son de tamafio y forma muy variable, generalmente tienen
forma de baya de 30 cm de largo y 10 cm de didametro. Tienen forma eliptica y son
de diversos colores al madurar (rojo, amarillo, morado y café); contienen entre 20 y

40 semillas que estan cubiertas de una pulpa mucilaginosa de color blanco, cuyos
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cotiledones pueden ser de color blanco y/o violetas. Las semillas una vez secas
alcanzan pesos entre 0,8 y 1,5 gr cada una (Enriquez , 1987).

1.8.3. Taxonomiay razas cultivadas

Theobroma cacao pertenece al orden Malvales y a la familia Esterculidceas (Hardy,
1961). Se distinguen dos razas de cacao: forastero y Criollo. Los Forasteros,
conocidos también como cacaos Amazoénicos y/o amargos son originarios de
Ameérica del Sur. Su centro de origen es la parte alta de la cuenca del Amazonas en el
area comprendida entre los rios Napo, Putumayo y Caqueta. Es la raza mas cultivada
en las regiones cacaoteras de Africa y Brasil y proporcionan mas del 80% de la

produccién mundial (Motamayor, 2001).

Los forasteros se caracterizan por sus frutos de cascara dura y lefiosa, de superficie
relativamente tersa y de granos aplanados, pequefios de color morado y sabor

amargo.

Dentro de esta raza se destacan distintas variedades como Cundeamor, Amelonado,
Sambito, Calabacillo y Angoleta. La variedad Nacional originaria de Ecuador se
caracteriza por ser un cacao fino y de gran aroma y también pertenece a este grupo
(Enriquez, 1987)

Los Criollos (palabra que significa nativo pero de ascendencia extranjera), se
originaron también en Sudamérica, pero fueron domesticados en México y Centro
Ameérica y son conocidos también como hibridos de cacao dulce. Se caracterizan por
sus frutos de céscara suave y semillas redondas medianas a grandes, de color blanco
a violeta, que se cultivan principalmente en América Central, México, Colombia y
parte de Venezuela.

Poseen sabores dulces y agradables, donde los arboles son de porte bajo y menos
robustos con relacion a otras variedades. Sin embargo este grupo se caracteriza por

su alta susceptibilidad a las principales enfermedades (Enriquez, 1987).
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Segin Motamayor (2001) los cacaos Trinitarios estan conformados por hibridos que
comprenden las mezclas entre el criollo y el forastero tipo amelonado, que
aparentemente se mezclaron naturalmente en el Caribe, siendo los genotipos tipicos
de Granada, Jamaica, Trinidad y Tobago. Este grupo aparentemente se origino
cuando un genotipo criollo se cruzd naturalmente con un genotipo amelonado del
Brasil. Por esta razon, estos materiales presentan caracteristicas morfolégicas y
genéticas de ambas razas. Ocupan del 10 al 15% de la produccion mundial. Presentan

granos de tamafio mediano a grande y cotiledones de color castafio (Soria, 1966).

1.8.4. Requerimientos edafocliméaticos
Altitud y Temperatura: El clima propicio para el desarrollo del cacao corresponde
a la franja de ubicadas desde el nivel del mar hasta 1.300 m. de altitud, con

temperaturas entre 22°C y 30°C en promedio, la minima no bajar de 15°C.

Precipitacion:  2.500 milimetros  anuales, preferiblemente  distribuidos
equitativamente durante el afio. Humedad relativa: Cerca del 80%. Vientos: Los

fuertes y permanentes son inconvenientes, se debe instalar barreras rompe-vientos.

Sombra: los arboles de cacao prosperan bajo el dosel de otros arboles de mayor
porte, por lo cual en los primeros afios de vida la planta necesita mayor cantidad de
sombra (70%); después del tercer afio y a medida que sus copas se agrandan y cierran
los requerimientos de sombrio disminuyen (30%). Las condiciones extremas de
sombra, tanto por exceso como por escasez, son perjudiciales para los rendimientos
de la produccion, ya que favorecen la aparicion de plagas y enfermedades (Amores,
2008).

Suelo: La seleccion de un suelo apropiado es fundamental para obtener cultivos de
cacao de alta productividad. Si este no cumple los requisitos minimos para el
desarrollo adecuado de la planta, el cultivo no funcionara aunque se utilicen
materiales élite de alto rendimiento. La textura del suelo es una propiedad de gran
importancia para la agricultura. En el caso del cacao, la mejor textura corresponde a
suelos francos a franco-arcillosos(Thompson, 1982). Pero (Amores, 2008) selecciona

a los suelos aluviales, de textura franco-arcillosa, franco-limosa y franco-arenosa,
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suelto y profunda, que le permitan la raiz principal penetrar de 80 a 150 centimetros,

como las condiciones idoneas.

El pH debe estar en el rango de 6.0 a 7.5 en la capa superficial, sin ser
excesivamente &cido (pH menor a 4.0) o alcalino (pH mayor a 8.0), hasta una
profundidad de un metro(Thompson, 1982).

Ademas, el suelo debe tener materia organica que incrementa la habilidad del suelo
para retener nutrientes y disminuir la compactacion, entre otros beneficios (Sanchez,
1988). La descomposicion de la materia organica, produce la liberacién de N y S,
como Unica abastecedora natural de ambos nutrientes ademéas de su importante
contribucion al P al suelo. Los agregados particularmente los mas grandes, imparten
una estructura conveniente a las capas superiores de los suelos con alta
productividad. La estructura se mantiene estable por los compuestos organicos y
residuos secretados por la micro fauna y micro flora que habita el suelo. Estos
compuestos unen las particulas de arena, limo y arcilla para formar los agregados, lo
que a su vez conduce a la formacion de la estructura granular que es la ideal para la

mayoria de los cultivos.

El cacao durante su ciclo productivo deposita cantidades considerables de hojarasca,
entre 145 kg.ha™ a los 4 afios de plantado hasta 500 y 1500 Kg ha-1, a los 10 y 15
afios respectivamente, en el Bosque humedo premontano (bh-PM) es mayor la
acumulacion, alcanza 2000 kg. ha™* (Leiva, 2012).



CAPITULO 1l
MATERIALES Y METODOS

2.1. UBICACION

El Experimento se condujo en el Distrito de Kimbiri, Provincia de La Convencidn,
Region Cuzco; pertenece a la cuenca formada por los rios Apurimac y Ene,
localizados entre los paralelos 12°18" a 13°22" de Latitud Sur y los meridianos
72°55°00” a 74°17'23” de Longitud Oeste, abarcando una superficie de 1'486,077
hectareas. En este ambito geografico se encuentran pisos ecoldgicos de ceja de selva,
selva alta y baja; con altitudes que van desde los 400 a 1900 mshm

(http://www.minagri.gob.pe)
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Figura 2.1. Ubicacion del Experimento, (Fuente. Elaboracion propia, 2014)
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Se utilizaron terrenos con cultivo de Cacao del productor Sr. Jesus Palomino Pozo,
ubicado a 12°35°09.124 Latitud Sur y 73°47°52.77 Longitud Oeste. Cuya extension
de cultivo de Cacao era de 1.5has, teniendo una densidad de siembra de 1111 plantas

por hectarea, a una altitud de 560msnm.

2.1.1. Descripcion del suelo

Los suelos del VRAE, en particular del Distrito de Kimbiri son desde muy &cidos a
acidos (pH: 4.5 — 5.5), con contenido ligeramente alto de M.O. (4.4%); de textura
franca a franco-arcillosa y en algunos lugares cierto nivel de pedregosidad

(http://www.minagri.gob.pe).

El sistema de plantacion para el cacao en la parcela de estudio es cuadrado, teniendo
3.0 m de distancia entre plantas para hacer una densidad de 1111 plantas por
hectarea. EI manejo de la fertilizacion es completamente organico, la fuente de
potasio es el sulfato de potasio, como fuentes de nitrégeno y potasio es usado el
guano de islas. Esta parcela tiene 4 afios de haber sido plantada con cacao de
variedad CCN 51.

2.1.2. Caracteristica general del area

Las condiciones climéaticas del VRAE, particularmente de los distritos de San
Francisco, Kimbiri y Pichari, que son lugares importantes en la produccion de cacao,
segun la clasificacion agroecoldgico es bosque tropical calido himedo durante el dia,
enfria suavemente en la noche, en términos de temperatura, éstas oscilan de 15 —
30°C; con una media de 22.5°C; la precipitacion de 2,100 mm y una humedad
relativa promedio del 80 %. Si bien hay lluvias todo el afio, existen dos épocas
marcadas: entre mayo y noviembre la precipitacion es escasa, y entre diciembre y

abril son abundantes (http://www.minagri.gob.pe).

2.2. METODOLOGIA

2.2.1. Disefio experimental

El experimento se condujo en Disefio Blogue Completamente Randomizado, con 04
tratamientos y tres repeticiones (Calzada, 1982). Cada muestra de suelo fue tomada

de 10 plantas que representan una unidad experimental o bloque. A cada tratamiento


http://www.minagri.gob.pe/
http://www.minagri.gob.pe/
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se le fertilizd con roca fosférica a razéon de 2kg por planta segun el resultado de

analisis de suelos.

Analisis estadistico: Para la interpretacion de los resultados obtenidos, se realizaron

el Andlisis de Variancia, las pruebas de contraste y correlaciones.

2.2.2. Descripcién de tratamientos

Los tratamientos fueron: Tres Dosis de Microorganismos Eficientes naturales del
suelo y un Testigo, siendo éstos Tratamiento 1 (0 L.ha), Tratamiento 2 (15 L.ha™),
Tratamiento 3 (30 L.ha™) y Tratamiento 4 (45L. ha™), distribuidos en 3 repeticiones.
A los cuatro tratamientos se les incorpord, segun andlisis de suelos, 2 kg de Roca
Fosforica por planta, afiadiendo luego las dosis de EM segun los tratamientos. Para el
presente trabajo se utilizd la dosis de activacion al 5% de solucion de
microorganismos madre, 5% de Melaza y 90 % de agua.

Tabla 2.1. Dosis de tratamientos con microorganismos y roca fosforica

Microorganismos de -
) ) Roca Fosférica
Tratamientos suelo activado

L.ha* ml/planta kg.ha™ kg/planta

T1(testigo) 0 0 2222 2
T2 15 270.0 2222 2
T3 30 540.1 2222 2
T4 45 810.1 2222 2

Se escogid un lote de plantacion de cacao de cuatro afios de edad de una densidad de
1111 Plantas por hectarea. Donde se marcaron y delimitaron un total de 120 plantas

de Cacao, en las cuales se distribuyeron los tratamientos.

En esta delimitacion se tomaron muestras de suelo a 20 cm en la zona radicular de
las plantas de cacao. Se tomé de cada tratamiento 10 submuestras para hacer el
analisis del elemento fosforo; y de igual forma se realizd un muestreo foliar para

determinar el contenido de fosforo en las hojas.
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Previo a realizar los tratamientos en la parcela experimental se hizo un muestreo de
suelo a 20 cm de profundidad, tomando en cuenta la metodologia de muestreo de
suelos, haciendo un total de 20 sub muestras y se combinaron para hacer una muestra
representativa de 01 kilo. La muestra fue llevada al laboratorio previamente marcada

y rotulada.

2.2.3. Parametros evaluados
Fosforo disponible en el suelo
El primer dato de evaluacion de muestra de suelo se tomd el mes de agosto del 2014.
Pasado los 6 meses (febrero 2015) se hizo el proceso de muestreo de suelo en las
unidades experimentales, posteriormente se realizo el analisis quimico, para

determinar la cantidad de P-disponible, liberado a partir de los tratamientos.

Fésforo disponible en el tejido foliar: EI primer dato de evaluacion de muestra de
tejido se tomd el mes de agosto del 2014. Pasado los 6 meses (febrero 2015). Para
determinar la disponibilidad de fosforo en el tejido foliar se tomé muestras de hojas
de cacao de las unidades experimentales, posteriormente se realizd el analisis

quimico, para determinar el P- disponible por efecto de los tratamientos.

pH del suelo: EI primer dato de evaluacion de muestra de suelo se tomo el mes de
agosto del 2014. Pasado los 6 meses (febrero 2015). Se determind mediante analisis

quimico a partir del muestreo de suelo de las unidades experimentales.

Rendimiento de grano de cacao

Los datos se tomaron 8 meses después de la instalacion (abril 2015), para los cual se
tomo el peso de mazorcas por planta de cada unidad experimental y se multiplico por
el indice de mazorca para determinar el peso seco. Se evaluaron las almendras por

mazorca y luego por planta.



CAPITULO 111
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. DE LA DISPONIBILIDAD DE FOSFORO EN EL SUELO

En la tabla 3.1, se muestra el andlisis de variancia para la disponibilidad de fosforo
en el suelo, en el que se encontrd diferencia estadistica altamente significativa entre
los tratamientos estudiados con un coeficiente de variabilidad de 7.48%, lo cual est4
por debajo del valor establecido segin calzada (Calzada, 1982), para trabajos de

campo.

Tabla 3.1. Analisis de varianza del fosforo disponible en el suelo para los diferentes

tratamientos

F.variacion G.L SC CM Fc Pr>F <0.05
Bloques 2 7.25 3.63 0.37 0.705 NS
Tratamientos 3 184586 615.29 63.05 0.000 **
Error 6 58.56 9.79
Total 11 1911.67

C.V=7.48%

Luego se procedi6 a realizar la prueba de contraste tukey (Figura 3.1), en el que se
encontré que no existe diferencia significativa entre los tratamientos T4, T2 y T3,

siendo estos a la vez superior al testigo T1.
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Figura 3.1. Fdsforo disponible promedio en el suelo al final del experimento

De la prueba de contraste, podemos indicar que hubo influencia positiva de la
aplicacion de los microorganismos eficientes en la disponibilidad de fosforo,
producto de la secrecion de acidos lacticos y otros, que favorecen la solubilidad de la
roca fosférica, haciendo disponible el fosfato tricalcico que contiene. Toalombo
(2012), indica que al hacer uso de Microorganismos Eficaces en diferentes dosis y
frecuencias empleadas para cultivo de cebolla blanca (Allium fistulosum) no produjo
diferencia en sus variables; mientras que en el presente trabajo se encontré lo

contrario.

También este resultado puede atribuirse a que se incorporé microorganismos
foraneos, que compitieron con los autéctonos, y por ende los tratamientos demoraron
un periodo para incrementar su poblacién y asi poder producir los acidos organicos
que faciliten la solubilizacion de la roca fosfdrica, como lo menciona Valenzuela, et
al (2002).

Alexander (1980), menciona que la colonizacion de algunos grupos microbianos
sobre las fracciones organicas e inorganicas, dependen de la funcidon que se esté

cumpliendo en la transformacion (degradacion de carbohidratos o de proteinas,
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amonificacion, nitrificacion, oxidacién, reduccion, mineralizacion, solubilizacion).
Por lo tanto, mientras algunos microorganismos acttian sobre un substrato, otros se

desarrollan en los productos de la transformacion.

Bonomelli et al (2003), menciona que en algunos casos se ha reportado la
solubilizacion de fosforo inorganico en ausencia de la deteccion de acidos organicos,

principalmente como resultado de la acidificacion del medio de cultivo.

El andlisis de regresion (figura 3.2) para estimar la influencia de los tratamientos y el
nivel de fésforo disponible, estas muestran un coeficiente de correlacion de 0.75, lo
que indica que el 75% de la disponibilidad de fosforo se debe a la aplicacion de los
microorganismos eficientes, lo cual corrobora la gran importancia que tienen estos

microorganismos de solubilizar el fésforo haciéndolo disponible para las plantas.
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Figura 3.2. Tendencia de la aplicacion de microorganismos eficientes en P-

disponible del suelo

3.2. DEL CONTENIDO DE FOSFORO EN EL TEJIDO FOLIAR
En la tabla 3.2, se muestra el analisis de variancia del contenido de fésforo en el

tejido foliar, en el que se encontré diferencia estadistica altamente significativa entre
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los tratamientos estudiados con un coeficiente de variabilidad de 6.44%, lo cual esta
por debajo del valor establecido segun Calzada (1982), para trabajos de campo.

Tabla 3.2. Analisis de varianza del contenido de fosforo en el tejido foliar para los

diferentes tratamientos

F.variacion G.L SC CM Fc Pr>F <0.05
Bloques 2 0.00200 0.00010 0.11 0.894 NS
Tratamientos 3 0.04232 0.01411 16.08 0.003 *k
Error 6 0.00527 0.00088
Total 11 0.04780

C.V=6.44%

Posteriormente se procedio a realizar la prueba de contraste Tukey (Figura 3.3), en el
que se encontrd que no existe diferencia estadistica entre los tratamientos T4 y T3,
siendo éstos superior a los demas tratamientos; asimismo el Tratamiento T3y T2 no
se diferencian estadisticamente, pero son superiores al Testigp T1. Como
observamos la maxima dosis no indica la mayor disponibilidad de foésforo en el tejido
foliar. Esto probablemente debido que a todos los tratamientos se incorpor6 al inicio
del experimento roca fosforica, esto probablemente mejoré la arquitectura de las
raices, ya que aumento la densidad de pelos radicales, necesarias para la absorcion de
nutrientes, esta es la razon probable por la cual las plantas tratadas presentan mayor
cantidad de P en el tejido foliar asi como lo menciona Patifio (2010) en su trabajo de

investigacion.
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Figura 3.3. Contenido de fdsforo en el tejido foliar al final del experimento

El analisis de regresion (figura 3.4) para estimar la influencia de los tratamientos y el
nivel de fésforo en las hojas, nos muestran un coeficiente de correlacion del 0.972, lo
que indica que el 97.2% de la absorcion de fésforo por las plantas de cacao se debe a
la accion solubilizadora de los microorganismos aplicados al suelo. Tal como indica
Hurtado (2001), que los microorganismos eficientes actlan de manera que toman
sustancias generadas por otros organismos basando en ello su funcionamiento y
desarrollo y que las sustancias secretadas por las raices de las plantas son utilizadas
por los microorganismos eficientes para crecer, sintetizando aminoacidos, acidos
nucleicos, vitaminas, hormonas y otras sustancias bioactivas, que facilitan el

crecimiento de las plantas, por lo tanto facilitando la mayor absorcion de nutrientes.
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Figura 3.4.Tendencia de la aplicacion de microorganismos eficientes en el contenido

de P en las hojas

3.3. DEL pH DESPUES DE LA APLICACION DE MICROORGANISMOS
EFICIENTES.

Tabla 3.3. Analisis de varianza del pH del suelo al finalizar el experimento

F.variacion G.L SC CM Fc Pr>F  <0.05
Bloques 2 0.00806 0.00403 3.46 0.100 NS
Tratamientos 3 0.19962 0.06654 57.04 0.000 *k
Error 6 0.00700 0.00116
Total 11  0.21469

C.V=0.60%

En la tabla 3.3, se observa el analisis de variancia del pH en el suelo, en el que se
encontré diferencia estadistica altamente significativa entre los tratamientos
estudiados con un coeficiente de variabilidad de 0.60%, lo cual esta por debajo del

valor establecido segun Calzada (1982), para trabajos de campo.
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Para determinar la importancia de cada uno de estos tratamientos se realiz6 la prueba
de Tukey (Figura 3.5). Esta prueba nos sefiala que el tratamiento T2 presenta

diferencia significativa con respecto a los demas tratamientos (T3, T1y T4).
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Figura 3.5. pH promedio al final del experimento

Este cambio probablemente pueda deberse a la presencia de la enzima fosfatasa acida
que desempefia su papel primordial en las variaciones en pH de acidos a neutros en
los tratamientos, como lo sefiala Seeling y Zasoski (1993). De igual manera, este
proceso de variacion de pH puede deberse sin necesidad de actividad bioldgica, ya

que existen factores como la humedad o cambios fisioldgicos y otros.

El analisis de regresion (figura 3.6) muestra la influencia de la aplicacion de
microorganismos eficientes en el valor de pH del suelo, en el que se encontré un
coeficiente de correlacion de 0.2189, lo cual indica que solo el 21.89% de la
variacion del pH del suelo se debe a la aplicacion de los microorganismos del suelo,
el resto es debido a otros factores, principalmente medio ambientales y
edafogenéticos.
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Figura 3.6. Tendencia de la aplicacion de microorganismos eficientes en la variacion
de pH del Suelo

3.4. DEL RENDIMIENTO DE CACAO

En la tabla 3.4, se muestra el analisis de variancia del rendimiento de cacao, en el que
se encontrd diferencia estadistica significativa entre los tratamientos estudiados con
un coeficiente de variabilidad de 10.9%, lo cual esta por debajo del valor establecido

por Calzada (1982), para trabajos de campo.

Tabla 3.4. Andlisis de varianza del rendimiento de cacao para los diferentes

tratamientos

F.variacion G.L SC CM Fc Pr>F <0.05
Bloques 2 82463 41232 3.63 0.093 NS
Tratamientos 3 183550 61183 5.39 0.039 *
Error 6 68087 11348
Total 11 334100

C.V=10.9%

Para determinar la importancia de cada uno de estos tratamientos se realizo la prueba

de Tukey (Figura 3.7). Esta prueba nos sefiala que no existe diferencia estadistica
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entre los tratamientos T4, T3 y T2, siendo éstos superiores al testigo. Sin embargo

numericamente el T4 es superior a los demas tratamientos.
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Figura 3.7. Rendimiento promedio al final del experimento

Estos rendimientos sugieren que los tratamientos con alta dosis de microorganismos
eficientes, tuvieron efecto positivo y esto se traduciria en mayores rendimientos de
cacao. Esta es una de las mejores evidencias que permiten afirmar que las dosis de
microorganismos tuvieron un efecto solubilizante en la roca fosforica en el suelo.
FUNDASES (2007), mencionan que los microorganismos tienen efectos en las
condiciones quimicas del suelo: mejora la disponibilidad de nutrientes en el suelo,
solubilizandolos, separando las moléculas que los mantienen fijos, dejando los
elementos disgregados en formas que puedan ser absorbidas por el sistema radicular.
Segun Coyne (1996), indica que las bacterias que solubilizan activamente el fésforo
representan un 10% de la poblacion microbiana del suelo. Se trata fundamentalmente
de microorganismos de la rizésfera, Como bacilllus, micrococus, mycobacterium,

Pseudomonas y algunos hongos.

El andlisis de regresion (figura 3.8) para estimar la influencia de los tratamientos en

el rendimiento de cacao, esta muestra una tendencia lineal con un coeficiente de
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correlacion de 0.9808, lo que indica que el 98.08% del redimoiento de Cacao es

debido a la accidn directa y eficiente de los microorganismos.
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Figura 3.8. Tendencia de la aplicacion de microorganismos eficientes en el

rendimiento de cacao

3.5. DE LA CORRELACION ENTRE LOS PARAMETROS EVALUADOS

El andlisis de correlacion (Tabla 3.5) se observa que existe correlacion significativa
en la concentracién de fdésforo en las hojas debido a la aplicacién de los
microorganismos; asimismo el incremento de materia organica en el suelo, favorece
en la disponibilidad de fosforo del suelo como en la absorcion por el cultivo. El
rendimiento de almendras de cacao estd directamente relacionado con la
concentracion de fésforo en las hojas.



Tabla 3.5. Coeficiente de correlacion entre los pardmetros evaluados

Tto pH P-Disp.  P-foliar M.O. Rdto.
pH -0,468 1
0,532
P-disp. 0,843 -0,867 1
0,157 0,133
P-foliar 0,986 -0,601 0,913 1
0,014* 0,399 0,087
M.O. 0,911 -0,79 0,99 0,961 1
0,089 0,21 0,01**  0,039*
Rdto. 0,99 -0,375 0,787 0,955 0,864 1
0,01** 0,625 0,213 0,045 0,136

39



CONCLUSIONES
De los resultados obtenidos, podemos arribar a las siguientes conclusiones:

1. Los microorganismos eficientes tuvieron efecto solubilizante en la roca
fosforica, que se traduce en la mayor disponibilidad de fosforo del suelo,
logrdndose numéricamente mayor contenido con el tratamiento T4 (52.17ppmP),
seguido de T2 y T3, quienes superaron estadisticamente al Testigo (T1).

2.  Numéricamente se logré mayor absorcion de fosforo por la planta de Cacao, con
la aplicacion de 45 L.ha™* de microorganismos eficientes. Asimismo existe una
alta correlacion entre el nivel de materia orgéanica del suelo con el fosforo
disponible del suelo y la absorcién por el cultivo, lo que se traduce en el
incremento del rendimiento.

3. La aplicacién de microorganismos eficientes tuvieron efecto positivo en la
disminucion del pH del suelo, lograndose mayor disminucién con el tratamiento
T2 (15 L.ha"). Asi mismo se tiene una alta correlacion entre la disminucion del
pH y la disponibilidad de fésforo en el suelo. Es decir a menor pH la
concentracion de P disponible tiene efecto ascendente.

4. El rendimiento del Cacao estuvo influenciado por aplicacion de
microorganismos eficientes. Lograndose numéricamente mayor rendimiento de
almendras con el tratamiento T4 (45 L.ha™) con 1135.03 kg.ha™.



RECOMENDACIONES

Realizar mas investigaciones con microorganismos solubilizadores de fésforo,
con captura de microorganismos que estan adaptados a las condiciones
edafoclimaticas de la misma zona.

Aplicar microorganismos eficientes al suelo (15 - 45 L.ha'), ya que estos
influyen en el pH, que indirectamente favorece la disponibilidad de nutrientes
para el cultivo, lo cual se ve en el incremento del rendimiento.

Realizar estudios de identificacion de microorganismos solubilizadores de
fosforo en los suelos del VRAEM.

Realizar estudios de investigacion en dosis de roca fosférica usada como abono
de fondo en la agricultura organica, previo tratamiento de dosis de

microorganismos de suelo.
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Anexo 1. Descripcidn de las dosis de aplicacion de los tratamientos de la parcela de investigacion
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SOLUCION DE

TRATAMIENTOS | MICROOGANISMO Melaza(ml) Agua(ml) Total(ml) Observacion
S(mL)
T1(TESTIGO) 0 0 0] 0]
50 50 900 1000(Proporcion
15000 15000 270000 300000[{Ha(1111 plantas)
T2(15LTRS/HA) 13.5 13.5 243.0 270.0|x planta
135.0 135.0 2430.2 2700.3|x Bloque
405.0 405.0 7290.7 8100.8|x 3 bloques
50 50 900 1000(Proporcion
30000 30000 540000 600000|Ha(1111 plantas)
T3(30LTRS/HA) 27.0 27.0 486.0 540.1|x planta
270.0 270.0 4860.5 5400.5|x Bloque
810.1 810.1 14581.5 16201.6(x 3 bloques
50 50 900 1000(Proporcion
45000 45000 810000 900000(Ha(1111 plantas)
T4(45LTRS/HA) 40.5 40.5 729.1 810.1|x planta
405.0 405.0 7290.7 8100.8|x Bloque
1215.1 1215.1 21872.2 24302.4|x 3 bloques
DESCRIPCION TOTAL(mL/parcela) | TOTAL(L/parcela) |Costo(S/.)
SOLUCION DE MICROORGANISMOS 2430.2 2.43 24.30
MELAZA 2430.2 2.43 24.30 NCB
AGUA 43744.4 43.74 437.44
TOTAL 48604.9 48.60 486.05




Anexo 2. Distribucion de tratamientos en la parcela
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T1: TESTIGO
T2:15 LTS/HA

T3:30 LTS/HA
T4: 45 LTS/HA




Anexo 3. Andlisis de caracterizacion de suelos de la parcela con cacao
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UINTVERSIDAD NACTONAL DE SAN CRISTOEBAL DFE FHUIAMANGA
FACULTAD DFE CIENCIAS AGRARIAS
FPROGRAMA DE INVESTIGACION EN PASTOS ¥ GANADERIA
LABORATORIO DE SUELOS Y ANALISIS FOLIAR
Jr. Abraham Valdelomar N° 249 — Tedf. 315936 RPM # 151505

Aypapcho — Parv

“A%io de Ia Promocion de Ia Industnia Rasponsable y Compromiso Climatico™

Rezion > Cuzco
Provincia 2 La Convencion
Distrito s Kimbin
Localidad =
Proyecto 2 Cultivo de Cacao
Solicitante 2 Sr. Noel Chavez Barrientoz Propietario: Sr. Jesis Palomino Pozo
ANALISIS DE CARACTERIZACION
. . Elementos Disp.
Muestra | Anzlisis mecanico (%) Claze pH | C.E | CaCOs | MO.| Nt {ppmz) Cationes cambiables (gmey-1%s) CLE:
Arepz [ Limo | Arcllz | Textural | gRo) | @Sm) |  (36) o) | 9 P i Ca [Mz [ K [Na | AT ~E | (crax)xs)
01 516 | 273 | 211 | Fr-Axr-Ago | 628 | 0.092 0.0 202 ] 0.10 1.7 826 38 | 21 |042]| -- 0.0 6.6
[+#] Ayacucho, 25 de Agosto del 2014.
Formuls de Abonamiento (Kg/ha):
N Pz0s 20
175 405 110
Urea (Sacos) 7.8
Rocs Fosforica (Sacos) 495
Sulfato de Potasio (Sacos) 4.2 |

Abono organico 1000 Kg.

L3 Roca Fosferica incubar con EM por 1S dias

Ao: Arenozo; AoFr: Arena franca; Frio: Franco arenosos; Fr: Franco; Frl: Franco limoso; L: Linoso; FrArAo: Franco arcillo arenoso; FrAr- Franco arcilloso;
FrAx: Franco arcillosos; FraAx.: Franco arcillo imoso; Aro: Arcillo arenoso; Arl: Arciiflo Emoso; Ar: Arcilloso




Anexo 4. Procedimiento de muestreo de suelo en la parcela de investigacion

51



Anexo 5. Distribucién de tratamientos en la parcela de investigacion
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Anexo 6. Rotulado de los tratamientos en la parcela de investigacion

—
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Anexo 7. Aplicacion de roca fosforica como abono de base a todos los tratamientos

igacion

t

de la parcela de inves
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Anexo 8. Aplicacién de microorganismos eficientes después de aplicado la roca
fosfdrica en los tratamientos de la parcela de investigacion




Anexo 9. Resultados de los pardmetros evaluados

pH

TRATAMIENTO

REPETICIONES

I Il
T4 5,64 5,70 5,67
T3 5,68 571 5,69
T2 5,54 5,55 5,53
T1(testigo) 5,87 5,99 5,84
ppm P
REPETICIONE
TRATAMIENTO T clo IS“
T4 55,20 49,10 52,20
T3 45,50 50,00 43,90
T2 45,20 51,20 46,80
T1(testigo) 18,40 21,00 22,30
Rendimiento
REPETICIONES
TRATAMIENTO T clo m
T4 916,45| 1066,56| 1177,17
T3 1019,16| 1011,26| 1374,68
T2 963,85 805,85 924,35
T1(testigo) 853,25 718,94 892,75
Analisis Foliar de Fosforo (% P)
IONE
TRATAMIENTO REIIDIETIC © IS“
T4 0,54 0,56 0,51
T3 0,48 0,49 0,48
T2 0,45 0,40 0,49
T1(testigo) 0,37 0,37 0,38
Materia Organica (%)
REPETICIONE
TRATAMIENTO T clo IS“
T4 2,36 2,61 2,61
T3 2,24 2,49 2,36
T2 2,24 2,24 2,49
T1(testigo) 1,37 1,99 1,99
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