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I N T R O D U C C I O N 

L a roca fosforica ( R F ) o fosfato de Bayobar, es una fuente natural de 

fosforo, posee un 30% de P2O5; sin embargo, ha sido considerado siempre 

como un fertilizante de segundo orden, debido a su largo periodo de 

solubilizacion, por tanto utilizada solo en cultivos perennes, en suelos 

acidos y raras veces en cultivos anuales. Hoy en dla e s sabido que los 

ferti l izantes sinteticos producen danos en los ecosistemas del suelo, 

trayendo como consecuencia graves desequilibrios y perdidas de fertilidad 

biologica y fisica del mismo. Los abonos sinteticos fosfatados ocasionan la 

muerte de microorganismos como bacterias, hongos y algas (Brack 2 0 0 0 ) , 

a esto se suma el elevado costo de fertilizantes sinteticos, cuyos precios 

estan bordeando los S/? 200.00 por saco de 50 Kg. Estos hechos ponen en 

evidencia la necesidad de proponer tecnologias alternativas, las cuales 

existen y se encuentran en constante desarrollo; una de estas es la 

utilizacion de "Microorganismos Efectivos Naturales" (MEN), para mejorar la 



solubilidad de la R F . Estos MEN han sido desarrollados en la decada de los 

ochenta por el Doctor Teruo Higa, Profesor de Horticultura de la Universidad 

de Ryukyus en Okinagua, Japon, estos microorganismos en la actualidad 

estan siendo utilizados en la Agricultura, Ganaderia, Medicina y otros. 

La presente tesis ha sido disefiada teniendo en consideration la alta 

capacidad de descomposicion y mineralization de los MEN sobre la materia 

organica, esta cualidad ha sido tomada en cuenta con el fin de reducir el 

penodo de solubilizacion de la R F , por accion de los microorganismos 

presentes en la solucion de MEN; para cuyo efecto s e utilizo el tomate 

como planta indicadora. 

El fosforo, despues del nitrogeno, es el nutriente inorganico mas requerido 

por plantas y microorganismos, siendo ademas en el suelo el factor limitante 

del desarrollo vegetal a pesar de ser abundante tanto en formas inorganicas 

como organicas. Los fosfatos inorganicos aplicados como fertilizantes 

quimicos tambien son inmovilizados en el suelo y como consecuencia no 

son solubles para ser aprovechados por los cultivos. Por lo tanto, se 

considera que la solubilizacion de distintas rocas fosfatadas y de otras 

fuentes de fosforo inorganico por los microorganismos del suelo es una 

alternativa fundamental para incrementar la cantidad de fosforo disponible 

para las plantas. 

La agricultura peruana es muy dependiente de los fertilizantes 

sinteticos fosforados,*los cuales son importados a elevados precios; 

siendo el fosfato diamonico el de mayor demanda, equivalente a un 80%, 

seguido por el siiperfosfato triple de calcio con 18% y el resto, con 2%, 

aportado por otras fuentes fosfatadas incluida la R F (Ramirez 2 0 0 0 ) . 



Frente a esta necesidad el abonamiento con R F , tratada con la solucion de 

microorganismos, constituye una alternativa armoniosa con el medio 

ambiente al no causar ningun efecto negativo en ella a diferencia de los 

abonos sinteticos que ocasionan elevados costos de produccion y un 

desequilibrio ambiental. 

S e efectuo el presente trabajo de investigation con los siguientes objetivos: 

Objetivo General: 

Determinar el efecto de niveles crecientes de roca fosforica sometida a 

diferentes tiempos de incubacion en una solucion de MEN, en la 

solubilizacion del fosfato de la roca fosforica, y en el rendimiento de tomate. 

Objetivos especificos: 

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

de incubacion en una solucion de MEN, en la solubilizacion del fosforo de la 

roca fosforica. 

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

diferentes tiempos de incubacion en una solucion de MEN, en el 

rendimiento de tomate. 

3° Determinar el tiempo de incubacion en una solucion de MEN y la 

dosis de roca fosforica ihcubada, que optimicen el rendimiento de tomate. 



I. MARCO TEORICO 

1.1. LOS MICROORGANISMOS EFECTIVOS NATURALES (MEN). 

Higa y Parr (1991), mencionan que los EM, e s una abreviacion de Effective 

Microorganisms (Microorganismos Eficaces), cultivo mixto de 

microorganismos beneficos naturales, sin manipulacion genetica, presentes 

en ecosistemas naturales, 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 accion en comunidad. E l EM, como inocuiante microbiano, restablece el 

equilibrio microbiologico del suelo, mejorando sus condiciones ffsico-

quimicas, incrementa la produccion de los cultivos y su proteccion, ademas 
< 

conserva los recursos naturales, generando una agricultura y medio 

ambiente mas sostenible. 

La FAO (2007), menciona que los MEN son una mezcia de todos los tipos 

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

Kuprat (2004), basandose en los estudios del Dr. Higa, menciona que los 

ME se emplea para nuestra salud, para suelos sanos, plantas sanas y 

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 parasitos, y como producto de limpieza en casa. 

Chujo (2004), mdica 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 pr incipals: 

bacterias fototroficas, bacterias de acido lactico y levadura. Estos 

microorganismos efectivos, cuando entran en contacto con materia 

organica, secretan sustancias beneficiosas como vitaminas, acidos 

organicos, minerales, quelatos y antioxidantes. Cambian la micro y macro 

flora de la tierra y mejora el equilibrio natural de manera que la tierra que 

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 e1 contenido de humus. Esto ayuda a mejorar el 

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

production sostenible en la agricultura organica. Los microorganismos 

eficientes fueron desarrollados en forma liquida a lo largo de muchos anos 
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por el Prof. Teruo Higa, de la Universidad de Ryukus, y el estudio se 

completo en 1982. Al principio, EM era considerado una alternativa para 

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

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

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

Higa (1993), menciona 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 regeneration, purificando el aire 

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

Tipo de Microorganismos: 

Higa y Parr (1991), Suquilanda (2001), mencionan que los principales 

grupos de microorganismos presentes en el EM son: Bacterias Fototropicas, 

Bacterias Acidolacticas, Levaduras y Actinomicetos: 

Bacterias Fototropicas." 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 fuentes de energia. Las 

sustancias sintetizadas comprenden aminoacidos, acidos nucleicos, 
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sustancias bioactivas y azucares, promoviendo el crecimiento y desarrollo 

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

actuan como sustrato para incrementar la poblacion de otros 

Microorganismos Eficaces. Asimismo llevan a cabo una fotosmtesis 

incompleta, lo cual hace que la planta genere nutrimentos, carbohidratos, 

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

potencialice sus procesos completos 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. E l 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. E l 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 

sustratos utiles para Microorganismos Eficaces como bacterias acido 

lacticas y actinomycetos. 

Actinomicetos. Funcionan como antagonistas de muchas bacterias y hongos 

patogenos de las plantas debido a que producen antibioticos (efectos 
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biostaticos y biocidas). Benefician el crecimiento y actividad del azotobacter 

y de las micorrizas. 

Modo de Accion de los Microorganismos 

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

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

su funcionamiento y desarrollo. Las rafces de las plantas secretan 

sustancias que son utilizadas por los Microorganismos Ef icaces para crecer, 

sintetizando aminoacidos, acidos nucleicos, vitaminas, hormonas y otras 

sustancias bioactivas. Cuando los Microorganismos Ef icaces incrementan 

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

incrementa la actividad de los microorganismos naturales, enriqueciendo la 

microflora, balanceando los ecosistemas microbiales, suprimiendo 

microorganismos patogenos. 

Aplicaciones del ME: 

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

Agricultura: 

El EM, como inoculante microbiano, reestablece el equilibrio microbiologico 

del suelo, mejorando sus condiciones fisico-qufmicas, incrementa la 

produccion de los cultivos y su proteccion, ademas conserva los recursos 

naturales, generando urra agricultura y medio ambiente mas sostenible. 

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

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

por su efecto hormonal, similar al del acido giberelico. 

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

germination 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 ralces, 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 maduracion por sus efectos 

hormonales en zonas meristematicas. 

• Incrementa la capacidad fotosintetica por medio de un mayor 

desarrollo foliar. 

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: 
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• Efectos en las condiciones flsicas del suelo: Acondicionador, mejora la 

estructura y agregacion de las partfculas del suelo, reduce su 

compactacion, incrementa los espacios porosos y mejora la 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 partfculas. 

• Efectos en las condiciones qufmicas 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 patogenos que se desarrollan en el 

suelo, por competencia. Incrementa la biodiversidad microbiana, 

generando las condiciones necesarias para que los microorganismos 

beneficos nativos prosperen. 

Funes (2007), menciona 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 

fermentation anaerobica, resulta en colonias de microorganismos que 

tienen un efecto "milagroso". E l 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 

produccion de biogas, entre otras muchas aplicaciones. 
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Los ME y su accion solubilizante: 

Higa y Parr (1991), indican que los ME tienen efectos en las condiciones 

qmmicas 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. 

La FAO (2007), menciona que las Bacterias, hongos y actinomycetos 

pueden solubilizar formas insolubles de fosforo. Las bacterias 

solubilizadoras de P ( B S P ) 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 la roca fosforica y otras 

formas escasamente solubles del P del suelo, mediante la disminucion del 

tamano de sus particulas, reduciendolas a formas casi amorfas. 

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

fosforo, sino que tambien hacen solubles una gran proportion de ellos, 

liberando en cantidades5 superiores, actuan solubilizando sales de Fe , Al, 

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

la produccion microbiana de acidos organicos, que disuelven los fosfatos 

inorganicos haciendolos asimilables para las plantas. Muchos 
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microorganismos del suelo producen acido lactico, glicolico, acetico, crtrico, 

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

Catedra IX (1982), indica 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 C u + 2 , que estuvieron en forma de fosfatos, liberando por lo tanto el 

fosforo. Esta action podria ser neutralizada por la presencia de CaCC>3, 

siendo este prdceso mas activo en la zona de las ralces. 

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

llevan 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 aprovechable en compuestos 

celulares. 

4. Lleva a cabo una oxidation y reduccion de compuestos inorganicos de 

P. 

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

fosforo representan un 10 % de la poblacion microbiana del suelo. S e trata 

fundamentalmente de organismos de la rizosfera, como Bacillus, 

Micrococcus, 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 (unir) C a + 2 , Mg + 2 y F e + 3 , 
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desestabilizando asf 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 nltrico (producido 

por agentes nitrificantes), el acido sulfurico (producido por los tiobacilos) y el 

acido carbonico (H2CO3) libera fosforo procedente de formas minerales. 

1.2. E L FOSFORO: 

Buckman (1985), menciona que exceptuando al nitrogeno, ningun elemento 

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

Fassbender (1984), senala 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 deficiencias de disponibilidad para las plantas. 

Los fosfatos se originan del mineral "Apatita", que esta constituido 90% de 

fosfato tricalcico, conteniendo F y C a 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 mayorla de las rocas Igneas y metamorficas, que al 

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

La FAO (2007), menciona que el fosforo es un macronutriente esencial 

para 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%. S e menciona en el mercado de los fertilizantes como 

P2O5 (pentoxido de fosforo). E l fosforo en las plantas esta involucrado en la 

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

crecimiento. E s un constituyente del ADN, A R N , as ! como de las moleculas 
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portadoras de energfa ADP, A T P , 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 raices y demora la maduracion. Los smtomas de 

deficiencia comienzan a aparecer en las hojas mas viejas. S e 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" 1 en la capa arable, mediante la extraction con 

bicarbonato de sodio (Olsen). 

Tume (2005), indica que el Fosforo presenta un simbolo P, numero atomico 

15, peso atomico 30.9738. E l 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 desempefian un papel esencial en los 

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

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

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

as ! como cierto numero de coenzimas. Los esqueletos de los animales 

estan formados por fosfato de calcio. 
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ELEMENTO Fosforo 
Numero atomico 15 

Valencia +3,-3,5,4 
Estado de oxidation 5 

Electronegatividad 2,1 
Radio covalente (A) 1,06 

Radio ionico (A) 0,34 
Radio atomico (A) 1,28 

Configuration electronica [Ne]3s23p3 

Primer potencial de ionizacion (eV) 11 
Masa atomica (g/mol) 30,9738 

Densidad (g/ml) 1,82 

Punto de ebullition (°C) 280 
Punto de fusion (°C) 44,2 

Descubridor Hennig Brandt en 1669 

El fosforo en el suelo. 

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

exclusivamente como ortofosfato, derivandose todos los 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. 

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

de acuerdo a su estructura quimica, forma fosfatos organicos, como: 
« 

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

nucleicos. 

Fassbender (1984), menciona que factores como la temperatura, 

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

fosforo. 

El fosforo en la solucion del suelo. 

Dommguez (1989) y Estrada (1986), mencionan que el fosforo en la 

solucion 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. 

Thomson (1974), La concentracion de iones fosfato en la solucion suelo 

estan relacionados con el pH del medio. Entre 2 y 7, predominan los iones 

H2PO4" y entre 7 a 12, iones H 2 P 0 4

= La concentracion del fosfato 

monobasico es maximo a pH 4 y mmimo 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 solucion acuosa del suelo contiene la maxima 

concentracion de fosfato monobasico; estando en equilibrio con los fosfatos 

de Fe, Al y C a . 

El fosforo en la planta. 

a. Absorcion del acido fosforico. 

Dominguez (1989), afirma que las plantas absorben elementos nutritivos por 

contacto directo de lasTafces con las particulas solida 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 fosfato 
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organicos. 

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

influenciados por otros aniones minerales; disminuye cuando aumenta en la 

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

presencia del cation NH + 4 . 

b. - Distribucion del acido fosforico en la planta. 

Russell (1968), menciona 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 

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

del acido fosforico hacia los organos de reserva de la planta. 

Dommguez (1989), senala que entre los compuestos frecuentes destaca el Di 

y trifosfato de adenosina (ADP, ATP) , dinucleotido de adenina, nicotinamida. 

c. Rol del fosforo en la planta. 

Tisdale y Nelson (1987), declaran que los compuestos citados anteriormente 

y otros organicos fosfofedos, son los responsables de la mayoria de los 

cambios de energfa en los procesos de vida aerobicos y anaerobicos. Estos 

compuestos fosforicos son esenciales para la fotosintesis, la interconversion 

de carbohidratos y compuestos afines: glicolisis, metabolismo del azufre 
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oxidaciones biologicas y otros procesos. El fosforo es un elemento esencial y 

constituyente de los procesos de transferencia de energia tan vitales para la 

vida y en crecimiento de las plantas. E l fosforo en la planta, constituye e 

interviene favorablemente en las siguientes funciones: 

- Division celular y crecimiento. 

- Floracion, Fructification y formation de la semilla. 

- Desarrollo radicular. 

- Robustecimiento de la paja de los cereales, 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. 

Raymond (1984), indica que la funcion de fosforo en el tomate, 

principalmente estimula la formation y el creminiemto temprano de las 

raices, importante en la formation de las semillas. 

d. Sintomas de deficiencia de fosforo. 

Devlin (1970), senala c-ue la deficiencia en fosforo, puede provocar en las 

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

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

un aspecto achaparrado y debil de las plantas. 
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Devlin (1970), Black (1975), Tisdale y Nelson (1987), expresan, que la 

deficiencia en fosforo en los cultivos, muestran los siguientes slntomas: 

- Lento crecimiento y desarrollo de la planta. 

- Poco desarrollo del xilema y floema. 

- Escasa floracion y fructification. 

- Retrazo en la maduracion de las cosechas. 

- Las hojas, muestran una coloration verde oscura con matices 

rojizos (antocianina). 

- Menor peso y tamafio de las plantas. 

- Tallos pequenos, delgados y debiles (maiz). 

- Los granos pequenos no germinan. 

- Bajo rendimiento en grano, frutos y semillas. 

Raymond (1984), indica que los sintomas de deficiencia de fosforo en tomate 

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. 

1.3. ROCA FOSFORICA O FOSFATOS NATURALES: 

La FAO (2007), menciona que es un mineral que sirve como materia prima 

(fuente de P) para la produccion de fertilizantes de fosforo. Consiste en 

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

calidad de R F depende de su edad, tamano de partlcula, grado de 

sustitucion en la estrucfura del cristal y solubilidad en los acidos. Las rocas 

reactivas tambien pueden emplearse directamente como fertilizantes de P 

en los sue los ' 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. E l contenido de cadmio de la roca 

fosforica varia desde 1 a 87 mg/kg (con un contenido de P 2 0 5 de 30%, el Cd 

tambien puede expresarse como 8 - 665 mg/kg de P o 3 - 290 mg/kg de 

P2O5). 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 (0 alrededor de 27 mg/kg de R F ) . 

Thompson (1966), menciona 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 qufmicos y biologicos del 

despojos de los animales prehistoricos, acumulados en grandes cantidades, 

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

Tales acumulaciones podrfan haberse formado en lo depositos marinos, que 

posteriormente quedaron al descubierto, cuando los cambios de clima y 

otras alteraciones violentas, causaron la muerte subita de gran numero de 

animales. 

Catedra IX (1982), indica que la riqueza de la roca fosforica en P2O5, es 

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

y Rodriguez (1982), con un promedio de 30% de P2O5. 

Alarcon (1993), basado en fuentes del Laboratorio Quimico de la 

Universidad de Piura, menciona que en el desierto de Sechura (Piura), se 

encuentra ubicada uno^le 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 

concentracion de 25 a 28 % de P2O5. 
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Esta reserva geologica es de origen marino, se halla mezclada con capas 

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

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

fosfato concentrado denominado " F O S B A Y O B A R " tiene una capacidad de 

trabajo de 2000 Tn/ano de production de roca fosfatada, de 30% de P 2 0 5 , 

que por flotation y lavado se concentra a 30.5% de P 2 0 5 . La molienda es a 

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

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

Sus caracteristicas y composition son las siguientes: 

Aspecto Arenoso. 

Color Marron claro. 

P 2 0 5 30.5%, malla 1 0 0 - 6 0 % 

CaO 46.9 % 

Azufre 1.7% 

Magnesio 0.6 % 

Materia Organica 3.2 % 

K 2 0 0.1 % 

S i 0 2 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 titrico al 2% 15.3 

Fuente: Laboratorio Qui'mico de U. P. de Bay6bar. 
< 

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

depositos de roca fosforica, se hallan concentrados en Brasi!, Venezuela, 

Chile y Peru (Sechura - Piura); siendo la riqueza de P 2 Os del fosfato de 
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sechura o fosfato de bayobar de 25 a 28 %. 

La FAO (2007), menciona 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: C a i 0 ( P O 4 , C0 3 ) e (F, OH, C l ) 2 . Segun la dominancia del F, 

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

cloroapatita o hidroxiapatita. 

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

origen sedimentario marino. S e trata de depositos secundarios originados 

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

Finck (1985) y Catedra IX (1982), menciona 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 marino. 

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), menciona que una gran mayona de estos yacimientos esta 

formada por granulos pequenos, aglomerados con carbonato de calcio, 

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

fosforica tiene la siguiente composicion: Ca 5 (P0 4 ) 3X ; donde X puede ser 

fluor, cloro, OH"' o 1/3 de C 0 3 = , siendo el mineral mas frecuente la 

fluoropatita, fosfato tricalcico (Ca3(P0 4 )2), fluoruro calcico (CaF) . Casi todos 
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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), indican que la solubilidad de la 

roca fosforica es mfima. 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), indican que cuando la roca fosforica se 

utiliza como fertilizante su eficiencia depende de ciertas caracterlsticas del 

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

fosfatos nativos; de su reaction, del contenido de Fe y Al, de la humedad; 

temperatura; cultivos, etc. A s ! 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. 

Bear (1963), Black (1975), Dominguez (1989), Tisdale Y Nelson (1991), 

mencionan 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, as ! mismo dara mejores resultados cuando el fosfato 

finamente pulverizado se mezcla bien con el suelo. 

Rodriguez (1982); Gross (1986), Indican que la Roca fosforica es una materia 

prima indispensable, pa"ra 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. 

Tume (2005), sobre las ventajas de la roca fosforica, menciona que son 
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fosfatos solubles que se aplican directamente a los suelos acidos de la 

amazoma. E l fosfato fomenta el enriquecimiento del suelo, facilita la 

formacion de las ralces, 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 

solubilidad es atractivo en el mercado de abonos naturales. Esta es una 

ventaja comparativa que tiene que convertirse en ventaja competitiva. 

1.4. E L CULTIVO DE TOMATE: 

INFOAGRO (2008), E l tomate es la hortaliza mas difundida en todo el 

mundo y la de mayor valor economico. Su demanda aumenta 

continuamente y con ella su cultivo, production y comercio. E l incremento 

anual de la production en los ultimos anos se debe principalmente al 

aumento en el rendimiento y en menor proportion al aumento de la 

superficie cultivada. E l tomate en fresco se consume principalmente en 

ensaladas, cocido o frito. En mucha menor escala se utiliza como encurtido. 

Tambien indica que el origen del genero Lycopersicon se localiza en la 

region andina que se extiende desde el sur de Colombia al norte de Chile, 

pero parece que fue en Mexico donde se domestico, quiza porque creceria 

como mala hierba entre los huertos. 

B rack (2003), describe al tomate como una herbacea robusta mas de 1 m. 

de alto, tallos puberulentos hasta pilosos, hojas imparipinnadas, bipinnada, 

inflorescencia en racimos axilares, flores amarillas, fruto en baya, diversas 

formas segun las variedades, color rojo o amarillo al madurar, muy jugoso y 
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con muchas semillas; semillas ovales, aplanadas color crema. Esta 

distribuido en la costa, sierra y amazonfa. Su uso es principalmente como 

alimento, se consume el fruto fresco en ensaladas y jugos, en guisos y 

mermeladas; en salsas. Tambien tienen otros usos como el medicinal, 

pesticida (el agua de la coccion de las hojas frescas). 

Hayward (1953), senala que aparte de sus usos comerciales la planta de 

tomate puede ser considerada como el "Cobayo" del reino vegetal, debido a 

su vasto empleo con proposito experimental en problemas fisiologicos, 

patologfa y genetica; la razon para esto estriba en la facilidad con que la 

planta puede ser propagada, y en rusticidad y su adaptabilidad a una amplia 

gama de condiciones ambientales. 

Taxonomia y Morfologia. 

INFOAGRO (2008) , indica lo siguiente: 

-Familia: Solanaceae. 

-Especie: Lycopersicon esculentum Mill. 

-Planta: perenne de porte arbustivo que se cultiva como anual. Puede 

desarrollarse de forma rastrera, semierecta o erecta. Existen variedades de 

crecimiento limitado (determinadas) y otras de crecimiento ilimitado 

(indeterminadas). 

-Sistema radicular: raiz principal (corta y debil), raices secundarias 

(numerosas y potentes)V raices adventiclas. Seccionando transversalmente 

la raiz principal y de fuera hacia dentro encontramos: epidermis, donde se 

ubican los pelos absorbentes especializados en tomar agua y nutrientes, 

cortex y ciiindro central, donde se situa el xilema (conjunto de vasos 
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especializados en el transports de los nutrientes). 

-Tallo principal: eje con un grosor que oscila entre 2-4 cm en su base, sobre 

el que se van desarrollando hojas, tallos secundarios (ramification 

simpoidal) e inflorescencias. Su estructura, de fuera hacia dentro, consta de: 

epidermis, de la que parten hacia el exterior los pelos glandulares, corteza o 

cortex, cuyas celulas mas externas son fotosinteticas y las mas internas son 

colenquimaticas, cilindro vascular y tejido medular. En la parte distal se 

encuentra el meristemo apical, donde se inician los nuevos primordios 

foliares y florales. 

-Hoja: compuesta e imparipinnada, con foliolos peciolados, lobulados y con 

borde dentado, en numero de 7 a 9 y recubiertos de pelos glandulares. Las 

hojas se disponen de forma alternativa sobre el tallo. E l mesofilo o tejido 

parenquimatico esta recubierto por una epidermis superior e inferior, ambas 

sin cloroplastos. La epidermis inferior presenta un alto numero de estomas. 

Dentro del parenquima, la zona superior o zona en empalizada, es rica en 

cloroplastos. Los haces vasculares son prominentes, sobre todo en el 

enves, y constan de un nervio principal. 

-Flor: es perfecta, regular e hipogina y consta de 5 o mas sepalos, de igual 

numero de petalos de color amarillo y dispuestos de forma helicoidal a 

intervalos de 135°, de igual numero de estambres soldados que se alternan 

con los petalos y forman un cono estaminal que envueive al gineceo, y de 

un ovario bi o plurilocQlar. Las flores se agrupan en inflorescencias de tipo 

racimoso (dicasio), generalmente en numero de 3 a 10 en variedades 

comerciales de tomate calibre M y G; es frecuente que el eje principal de la 

inflorescencia se ramifique por debajo de la primera flor formada dando 
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lugar a una inflorescencia compuesta, de forma que se han descrito algunas 

con mas de 300 flores. La primera flor se forma en la yema apical y las 

demas se disponen lateralmente por debajo de la primera, alrededor del eje 

principal. La flor se une al eje floral por medio de un pedicelo articulado que 

contiene la zona de abscision, que se distingue por un engrosamiento con 

un pequeno surco originado por una reduccion del espesor del cortex. Las 

inflorescencias se desarrollan cada 2-3 hojas en las axilas. 

-Fruto: baya bi o plurilocular que puede alcanzar un peso que oscila entre 

unos pocos miligramos y 600 gramos. Esta constituido por el pericarpo, el 

tejido placentario y las semillas. E l fruto puede recolectarse separandolo por 

la zona de abscision del pedicelo, como ocurre en las variedades 

industriales, en las que es indeseable la presencia de parte del peciolo, o 

bien puede separase por la zona peduncular de union al fruto. 

Requerimientos edafoclimaticos: 

SIA-Huaral (2008), menciona, los siguientes requerimientos para tomate: 

Temperatura: La temperatura optima fluctua entre 20 y 30° C durante el dia 

y entre 1 y 17° C durante la noche. Las temperaturas mayores a 30° C 

afectan la fructification. 

Humedad Relativa: La humedad relativa optima oscila entre 60 y 80%. La 

humedad relativa alta favorece el desarrollo de enfermedades, el 

agrietamiento del fruto y, dificulta la fecundacion. 

Luminosidad: La poca luminosidad afecta el proceso de floracion, 

fecundacion y el. desarrollo vegetativo de la planta. La luminosidad minima 

es de 1500 horas luz/ano. 
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Suelos: E l mejor suelo para el cultivo de tomate es el suelto de textura 

sillcea arcillosa y rico en materia organicai, con pH entre 5.5 y 7.2. No tolera 

el encharcamiento. Lo mas destacable en cuanto al suelo es que se trata de 

una especie con cierta tolerancia a la salinidad. De ahl que admita el cultivo 

en suelos ligeramente salinos o el riego con agua algo salitrosa. 

Agua: Los requerimientos de agua varlan dependiendo la variedad entre 

300 y 1000 mm. 

Altitud: S e puede cultivar desde 0 a 2800 metros sobre el nivel del mar. 

Casseres (1980), senala que requiere un periodo mayor de 110 dlas con 

temperatura optima mensual para su desarrollo de 21 a 24 0 C, aunque puede 

producirse entre 18 - 25 0 C. Altas temperaturas y vientos secos danan las 

flores el fruto no cuaja bien. La temperatura nocturna puede ser determinante 

en el cuajamiento, pues debe ser fresca entre 15 a 22 0 C y menor a 15 0 C de 

noche o 37 0 C de dia evitan la polinizacion. La temperatura optima para el 

desarrollo del mejor color rojo de los frutos esta entre los 18 - 24 0 C. 

1.5. El DISENO 03 DE JULIO (D3J): 

Caracteristicas: 

Tineo (2006), manifiesta que el Diseno 03 de julio, es un diseno de superficie 

de respuesta, cuyo analisis estadistico principal consiste en ajustar a una 

funcion de acuerdo con el modelo de segundo orden: Y = bo + SbjXj + SbnXi2 + 

EbjjXjXj + e. El Diseno 03 de julio esta formado por un conjunto de tratamientos 

provenientes de un factorial completo o fraccional 2 K , (K representa el numero 

de factores), a los que se agrega otros tratamientos para poder estimar todos 

los coeficientes de un polinomio de 2do. orden con K factores. Los 
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tratamientos agregados son simetricos alrededor del centra del factorial, y 

generan un diseno COMPUESTO CENTRAL. Este diseno se construye 

sumandole 4K + 1 combinaciones al factorial 2 K . 

Los 2 K tratamientos (factorial), se construyen con los niveles codificados (-2, 

+2) de cada factor. Ademas del factorial 2 K existe el llamado tratamiento 

central, correspond iente al centra del diseno y en terminos codificados es la 

combination (0, 0). El resto 4K (tratamientos radial), se colocan a 

distancias ±Xi del centra del diseno, su represehtacion codificada viene dada 

por(±Xi,0,0) (0,0, ±Xj). 

E l diseno puede subdividirse en 3 partes. Ejemplo para 2 factores: 

1. La parte factorial del diseno para este caso seria 2 K 

Xi X 2 

-2 -2 

2 -2 

-2 2 

2 2 

2. Los 8 puntos adicionales incluidos para formar un diseno compuesto 

central, le da la caracteristica de rotabilidad. La figura que forman estos 

puntos se llama E S T R E L L A : 4K. 

X! x 2 

-2 0 

-1 0 

1 0 
4 

2 0 

.0 -2 

0 . -1 

0 i 

0 2 
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3. El punto central 

X i X2 
0 0 

El diseno permite evaluar 5 niveles en cada factor, como: 

N° Nivel codificado (X f ) Nivel del factor (Zj) 

1 -2 Mlnimo 

2 -1 Bajo 

3 0 Promedio 

4 1 Alto 

5 2 Maximo 

Los niveles codificados estan establecidos por la estructura del Diseno; los 

niveles reales los propone el investigador, segun la naturaleza del problema. 

Analisis estadisticos 

Tineo (2006), menciona que el Diseno 03 de Julio, permite realizar dos tipos 

de analisis estadisticos: a) el analisis de variancia, para determinar el efecto 

de cada tratamiento sobre la produccion del cultivo, y b) el analisis de 

regresion, para determinar el modelo polinomial de segundo grado que explica 

el comportamiento de las variables sobre la produccion del cultivo. Por la 

estructura de los tratamientos, el D3J permite realizar otros calculos, que 

ayudan a explicar la importancia de la ausencia 0 presencia de un elemento 

en el suelo y su repercusion en el crecimiento del cultivo; asi como el 

aprovechamiento de nutrientes por la planta, cuando estos se aplican al suelo 

en diferentes cantidades. 
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II. MATERlALES Y METODOS 

2.1. UBICACION: 

El presente trabajo de investigation se desarrollo en el Programa de 

Investigation en Pastos y Ganaderla de la Facultad de Ciencias Agrarias 

de la Universidad National de San Cristobal de Huamanga, en Ayacucho 

a 2750 m.s.n.m., cuyas coordenadas son 13°09'56" Latitud sur y 

74°13'40.2" Longitud oeste. 

2.2. INSTALACION Y CONDUCCION DEL EXPERIMENTO. 

2.2.1 Solucion Natural con Microorganismos Efectivos Naturales 

(MEN). 

Para contar con la solucion natural con MEN, se procedio con su captura, 

bajo una tecnica sencil la, que consistio en colocar frascos con arroz 

cocido, cubierto'con un pedazo de tela nylon, en una compostera del 

area de suelos, durante 2 semanas . Luego de este periodo se extrajo 
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el arroz (impregnado de microorganismos), se licuo y se mezcio con 1 litro 

de melaza y 3 litros de agua, sometiendose a una fermentation anaerobica 

durante una semana, obteniendose as ! la Solucion Madre de MEN, con un 

pH de 3.5 (Figura 2.1). 

Figura 2.1: Proceso de captura y preparacibn de la solucibn madre de MEN. 
(Suquilanda 2001). 

2.2.2 Roca fosforica incubada en MEN. 

Una vez obtenida la solucion madre de MEN, se procedio a incubar la roca 

fosforica ( R F ) en 5 envases (Figura 2.2). E l primero s e incubo durante 5 

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

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

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

0 dias(rocapura;j 5cti'as lOdi'as 15 dias 20 dias 

Figura 2.2: Dfas de incubacibn de roca fosf6rica en una solucion madre de MEN. 
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FOTO 2.1: Proceso de incubacibn de la RF en MEN durante distintos 
periodos de tiempo: 0, 5,10,15, 20 dias, a 25 °C. 

Las proporciones de R F y MEN utilizadas en la incubation fueron de 100 g y 

100 ml respectivamente, en cada perlodo de incubation (Proportion 1:1). 

Luego de someter la R F a la act ion solubilizadora de los MEN durante 

diferentes periodos de tiempo, se procedio a su respectivo secado al 

medio ambiente y bajo sombra, para su posterior aplicacion a las macetas. 

2.2.3 Suelo Utilizado en el Experimento: 

El suelo se recolecto de alrededores del invernadero, con topografia 

ligeramente plana y microtopografia ligeramente ondulada, suelo de color 

claro, con un pH de 8.2, con regular drenaje superficial, con profundidad de 10 

a 25 cm. La vegetation natural de la zona esta compuesta por Huarango, 

molle, cabuyas, tunales. Cuyo analisis de fosforo fue realizado a traves del 

metodo de Olsen. 

Cuadro N° 2.1: Analisis quimico del suelo experimental 

PH M.O. Nt Elementos disponibles (ppm) 
H 20 % % P K % C a C 0 3 

8,22 4,79 0,23 69,91 356,8 1,68 

Fuente: Laboratorio de suelo y analisis foliar, "Nicolas Roulet" de la UNSCH. 
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2.2.4 Macetas: 

Se utilizo como macetas, baldes de 18 Kg de capacidad con 38 cm. de alto y 

28 cm. De diametro, los cuales presentan agujeros para favorecer el drenaje 

de agua. En el fondo de cada maceta se coloco una capa de 2 cm. de grava; 

sobre esta grava se deposito 18 Kg. de suelo seco al aire libre y tamizado con 

una malla de 7.0 mm de diametro. 

2.2.5 Fertilizacion: 

Todas las Unidades Experimentales recibieron un abonamiento basico de 

120-00-80 de NPK, que consiste en 2.35 g de Urea y 1.2 g de KCI por 

maceta. 

La fuente de fosforo fue la Roca Fosforica incubada en distintos periodos 

segun los tratamientos, los cuales al mismo tiempo se aplicaran en dosis 

crecientes (Segun el D3J), en las respectivas macetas; mezclandolas con la 

mitad superior del suelo de cada una de las macetas. 

2.2.6 Planta Indicadora (Cultivo): 

S e utilizo tomate de la variedad "Rio Grande" como planta indicadora, el 

cual mostro a traves de su rendimiento de fruto, rendimiento en materia 

seca de la parte foliar, longitud polar y diametro del fruto, el grado de 

solubilizacion de la roca fosforica. 

« 

2.2.7 Almacigado y Transplante: 

Dias antes a la preparacion de los materiales, se almacigo las semillas de 

tomate. Una vez que las plantulas llegaron a su adecuado estado de 
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desarrollo se procedio con su transplante en las respectivas macetas. 

2.2.8 Riego: 

Se realizo un riego interdiario, utilizando agua potable, manteniendo la 

humedad a capacidad de campo. 

2.3. DISENO METODOLOGICO: 

2.3.1. Diseno experimental y analisis estadistico. 

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° 

2.2, se plantean tomando como referenda trabajos de investigation 

anteriores. 

Cuadro N ° 2.2: Tiempo de Incubacion (Dias) y Nivel de Roca Fosforica 

(Kg.Ha 1) 

Nivel del factor en estudio 

N° Xi Codificado Tiempo de Inc. (Dias) Nivel de RF (Kg.Ha 1) 

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 0 2.3 
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Cuadro N 0 2.3: Estructura de tratamientos en el D3J, para 2 factores. 

Trat. 
Xi 

Codificado 
Tiempo 

Incubacion. 

Nivel de 
Roca 

Fosforica 
N° X1 X2 (dias) (Kg.Ha1) 

1 -2 -2 0 50 

2 2 -2 20 50 

3 -2 2 0 1050 

4 2 2 20 1050 

5 -2 0 0 550 

6 -1 0 5 550 

7 1 0 15 550 

8 2 0 20 550 

9 0 -2 10 50 

10 0 -1 10 300 

11 0 1 10 800 

12 0 2 10 1050 

13 0 0 10 550 

Los tratamientos se distribuyeron en diseno completamente al azar (DCA). 

Cada tratamiento se repitio tres veces, de manera que el experimento conto 

con 39 unidades experimentales (13 unidades por repetition). 

Cuadro N 0 2.4: Dosis de Roca Fosforica y su equivalente en las 

macetas experimentales. 

Dosis RF (Kg.Ha1) mg RF/maceta (18 Kg) 

« 50 450 

300 2 700 

550 4 950 

800 7 200 

1 050 9 450 
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2.4. CRITERIOS DE EVALUACION 

2.4.1. Rendimiento de frutos: 

Se tomo el peso de los frutos obtenidos en cada unidad experimental, 

utilizando una balanza analitica. 

2.4.2. Materia seca de la parte aerea. 

S e realizo en base al rendimiento de materia seca de la parte foliar, una vez 

concluida la etapa fenologica del cultivo de tomate se procedio con el corte 

desde el cuello de la planta, para luego llevarlo a la estufa durante 72 horas a 

una temperatura constante de 70 0 C. Luego se peso la cantidad de materia 

seca en cada unidad experimental, utilizando una balanza analitica. 

2.4.3. Determinacion del fosforo disponible en el incubado 

Pasado los respectivos periodos (dias) de incubation de la roca fosforica, se 

realizo el analisis quimico, para determinar la cantidad de P-disponible, 

liberado por el efecto solubilizante de la solution de los MEN. 

2.4.4. Longitud y diametro de los frutos: 

Se midio con una regla simple la longitud polar y el diametro ecuatorial de los 

frutos de tomate. 

Con los resultados de 1as variables evaluadas, se realizaron los analisis de 

variancia y analisis de regresion correspondientes, utilizando la metodologia 

descrita por Tineo (2006). 
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III. RESULTADOS Y DISCUSION 

3.1 RENDIMIENTO DE TOMATE - FRUTO. 

En el cuadro N 0 01 del anexo se presenta los resultados del rendimiento 

de tomate fruto, en la que se observa que todos los tratamientos superan al 

testigo; correspondiendo el valor mas alto al Tratamiento 4 (1050 Kg.Ha" 1 

de R F incubada por 20 dias) con un rendimiento de 1028.62 g/maceta; 

mientras que el rendimiento mas bajo se obtuvo con el Tratamiento 1 

(Testigo: 50 Kg.Ha" 1 de R F sin incubar), con un rendimiento de apenas 

176.717 g/maceta. Tambien se debe destacar el hecho de que con el 

Tratamiento 3 (1050 Kg.Ha" 1 de R F sin incubar) solo se consiguio un 

rendimiento de 370.52 g/maceta; estos resultados permiten afirmar que 

hubo un efecto positivo de la solucion de microorganismos efectivos 

naturales (MEN) en la solubilidad de la roca fosforica ( R F ) , que se traduce 

en mejores rendimientos de fruto de tomate. 
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El cuadro 3.1 de ANVA muestra diferencia estadistica altamente significativa 

para los tratamientos. Esto demuestra su influencia en la produccion de 

tomate: 

Cuadro 3.1: ANVA del rendimiento de frutos en tomate: 

F.V. GL S C CM Fc Pr> F 

Tratamiento 

Error 

Total 

12 

26 

38 

3240147.293 

766415.384 

4006562.677 

270012.274 

29477.515 

9.16 < .0001 
** 

C.V. = 26. 06% 

Para determinar los contrastes de las medias de cada uno de los 

tratamientos se realizo la prueba de Duncan al 0.05 (Cuadro 3.2). Esta 

prueba sefiala que los rendimientos mas altos corresponden a los 

tratamientos T4 (1050 Kg.Ha" 1 de R F incubado 20 dias), T8 (550 Kg.Ha" 1 de 

R F incubado 20 dias), T12 (1050 Kg.Ha" 1 de R F incubado 10 dias), T11 

(800 Kg.Ha" 1 de R F incubado 10 dias), T7 (550 Kg.Ha" 1 de R F incubado 15 

dias), T2 (50 Kg.Ha" 1 de R F incubado 20 dias), y T13 (550 Kg.Ha" 1 de R F 

incubado 10 dias), en los cuales, con excepcion del tratamiento T2 , se 

aplicaron entre 550 y 1050 Kg.Ha" 1 de R F incubada en la solucion de MEN 

por 15 y 20 dias excepto el T 1 1 , T12 y T13 (en los que se incubo solo por 

10 dias). Por otro lado los rendimientos mas bajos se obtuvieron con los 

tratamientos: T10 (300 Kg.Ha" 1 de R F incubado 10 dias), T3 (1050 Kg.Ha" 1 

de R F sin incubar), T9 (50 Kg.Ha" 1 de R F incubado 10 dias), y T1 (testigo: 

50 Kg.Ha" 1 de R F sin incubar) en estos, la roca fosforica se incubo por un 

periodo igual o menor a los 10 dias, ademas el nivel de abonamiento con 
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R F es bajo. 

Cuadro 3.2. Prueba de Duncan (0.05) para el rendimiento 
promedio de tomate - fruto en g/maceta. 

Tratamiento Rendimiento promedio 
de tomate - fruto 

g/maceta 

Grupo 
Duncan 
(0.05) 

T4 (2,2) 1028.6 a 

T8 (2,0) 981.7 a 

T12 (0,2) 942.7 a 

T11 (0,1) 883.2 a 

T7 (1,0) 857.7 a 

T 2 (2,-2) 841.3 a 

T13(0 ,0 ) 832.0 a 

T6 (-1,0) 501.8 b 

T 5 (-2,0) 497.4 b 

T10(0 , -1 ) 416.2 b e 

T 3 (-2,2) 370.5 b e 

T 9 (0,-2) 234.4 b e 

T1 (-2,-2) 176.7 c 

Los resultados sugieren que la solucion madre de MEN tuvo un efecto 

positivo en la solubilizacion de la R F ; asimismo una mayor cantidad de R F 

incubada aplicada en el cultivo, se traduce en mayores rendimientos. Esta 

respuesta probablemente se deba a que una mayor cantidad de R F 

incubada (en una solucion de MEN) contiene una mayor cantidad de fosforo 

disponible para la planta, lo que permite que el cultivo aproveche una mayor 
4 

proportion de este nutriente mineral. 

En los resultados se pueden hacer comparaciones muy interesantes; como 

la de los tratamientos con alta dosis de abonamiento T4 (incubada por 20 
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dlas), T12 (incubada por 10 dias) y T3 (sin incubar), en los que los 

rendimientos presentan una amplia variation, correspondiendo los 

rendimientos mas altos (1028.6 g y 942.7 g) a los tratamientos T4 y T12 

respectivamente en comparacion al T 3 que apenas llega a 370.5 g. 

Asimismo, al comparar los tratamientos que recibieron una dosis media de 

abonamiento: T8 (incubado por 20 dlas), T7 (incubado por 15 dias), T13 

(incubado por 10 dlas), T6 (incubado por 5 dlas), T 5 (sin incubar), se 

observa que los 3 primeros alcanzaron rendimientos de 981.7 g, 857.7 g y 

832.0 g respectivamente, superando ampliamente a los tratamientos T6 y 

T5 con 501.8 g y 497.4 g respectivamente. Al comparar los Tratamientos 

con niveles bajos de abonamiento como son el T2 (incubado por 20 dlas) y 

T1 (sin incubar), el primero alcanzo un rendimiento de 841.3 g frente a los 

176.7 g conseguidos por el no incubado. De estas comparaciones se 

desprende que todos los tratamientos que muestran elevados valores, han 

sido tratados con MEN teniendo una gran influencia positiva en los 

tratamientos, incluso en los que poseen una dosis baja de abonamiento. 

Esta es una de las mejores evidencias que permite afirmar que la solucion 

de MEN tiene un efecto solubilizante en la R F . Higa y Parr (1991), 

mencionan que los microorganismos 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 disgregatlos en forma simple para facilitar su absorcion por el 

sistema radical. La FAO (2007), menciona que las bacterias, hongos y 

actinomycetos pueden solubilizar formas insolubles de fosforo. Las bacterias 

solubilizadoras de P ( B S P ) incluyen Bacillus megatherium var. 
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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 la roca fosforica y otras 

formas escasamente solubles del P del suelo, mediante la disminucion del 

tamano de sus partlculas, reduciendolas a formas casi amorfas. Coyne 

(2000), Indica que las bacterias que solubilizan activamente el fosforo 

representan un 10 % de la poblacion microbiana del suelo. S e trata 

fundamentalmente de organismos de la rizosfera, como Bacillus, 

Micrococcus, Mycobacterium, Pseudomonas y algunos hongos. 

En los resultados se evidenciaron mayor rendimiento de tomate - fruto en 

aquellos tratamientos con mayor tiempo de incubacion de R F el cual 

coincide con estudios de Valenzuela (2002), quien indica que en la 

solubilizacion de roca fosforica Carolina del norte con cepas de Aspergillus 

niger, se requirio un periodo de incubacion bastante prolongado para 

obtener los niveles mas altos de solubilizacion. Asimismo indica que el 

desarrollo de la biomasa fungica necesito un periodo de incubacion 

considerablemente lardb para incrementar el fosforo soluble. Este fenomeno 

se le atribuyo al periodo necesario para que los hongos crezcan y 

produzcan una cantidad suficiente de acidos organicos que solubilicen el 

fosforo. 
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Cuadro 3.3: Analisis de regresion para el rendimiento de tomate -

fruto. 

F.V. GL s c CM Fc P r > F 

Xi 1 1818345.514 1818345.514 48.39 <.0001 ** 

x 2 1 807864.508 807864.508 21.50 <0001 ** 

X n 1 2650.428 2650.428 0.07 0.7922 NS 

X22 1 137999.934 137999.934 3.67 0.0640 NS 

X1X2 1 31.009 31.009 0.00 0.9773 NS 

Cuadro 3.4: Coeficientes de regresion del modelo polinomial 

para el rendimiento de tomate - fruto. 

Para metro Valor 
Estimado 

T para Ho: 
Parametro 

= 0 

Error 
estandar 
del valor 
estimado 

P r > T 

Intercepto 715.227 13.79 51.878 <.0001 ** 

X i 152.683 6.96 21.950 <0001 ** 

x 2 101.771 4.64 21.950 < 0001 ** 

X11 4.540 0.27 17.094 0.7922 NS 

X22 -32.757 -1.92 17.094 0.0640 NS 

X i X 2 -0.402 -0.03 13.990 0.9773 NS 

E l analisis de regresion (Cuadro 3.3 y 3.4) para estimar la influencia del 

tiempo de incubacion (Xi) y el nivel de roca fosforica incubada (X2), en la 

produccion de tomate, muestra signification estadistica para los 
« 

componentes lineaies de ambos factores; por lo que no es posible, con los 

tratamientos estudiados, determinar los niveles de ambos factores que 

maximizan la produccion de tomate. Asimismo los valores para X i y X 2 

senalan que es posible incrementar los dias de incubacion asi como aplicar 
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mayores niveles de R F incubada para posibilitar un mayor rendimiento de 

tomate. 

Considerando el modelo polinomial (superficie de respuesta): 

Y = 715.227+152.683 X, + 101.771 X 2 + 4.540 X ^ - 32.757 X 2

2 - 0.402 X, X 2 + e 

El grafico de Superficie de respuesta seria el siguiente (Grafico 3.1): 

GRAFICO 3.1: Superficie de respuesta para el rendimiento de tomate - fruto 
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-Dias <it tiiaibiiclon tnME ———Ntv«l<l»RF 

GRAFICO 3.2: Efecto de la roca fosforica incubada en MEN en el 
rendimiento de tomate - fruto. 

En el grafico 3.2 se destaca la pendiente de la curva que corresponde al 

factor X-i-. tiempo de incubacion en MEN, comparado con la pendiente del 

factor X 2 : nivel de R F incubada; esto indica que los dlas de incubacion de la 

R F en la solucion de MEN es el factor que mas influencia tiene sobre la 

production del fruto de tomate. 

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 X i (dlas de 

incubacion en MEN) esta mas inclinada. 
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Para una mejor apreciacion de estos resultados se presenta las siguientes 

fotografias: 

FOTO 3.1: PLANTAS DE TOMATE EN FRUCTIF ICACI6N (Tratamiento T1 al T4) 

En la foto 3.1, se observa que la diferencia es muy evidente entre los 

tratamientos T 1 , T2 , T3 y T4. En aquellos que se aplicaron R F incubada (T2 

y T4) , ofrecen mayor cantidad de frutos. Desprendiendose asi que los MEN, 

tienen efecto positivo en la solubilizacion de la R F . 

FOTO 3.2: PLANTAS DE TOMATE EN FRUCTIFICACION (Tratamiento T5 al T8 y 
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En la foto 3.2 se nota una diferencia muy evidente entre los tratamientos T5 , 

T6, T13, T7 y T8. Por lo que se desprende que los MEN tienen un efecto 

positivo en la solubilizacion de la R F , cuanto mas tiempo se lleva a cabo la 

incubacion existe mayor liberation del fosforo a partir de la R F . 

FOTO 3.3: PLANTAS DE TOMATE EN FRUCTIF ICACI6N (Tratamiento T9 al T13) 

En la foto 3.3 se observa la diferencia entre los tratamientos T9, T10, T13, 

T11 y T12. Podemos notar que la R F incubada durante 10 dias influye en el 

crecimiento y desarrollo del tomate. Tambien nos indica que una mayor 

aplicacion de R F incubada durante 10 dias posiblemente aporte mayor 

cantidad de fosforo disponible para la planta. 

3.2 RENDIMIENTO DE MATERIA S E C A DE LA PARTE FOLIAR DEL 

TOMATE. 

Los resultados del rendimiento en materia seca de la parte foliar del tomate 
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(cuadro N ° 02 del anexo), muestra que todos los tratamientos superan al 

testigo; siendo el valor mas alto el Tratamiento 4 (1050 Kg.Ha" 1 de R F 

incubada por 20 dias) con un rendimiento de 51,86 g/maceta; mientras que 

el rendimiento mas bajo se obtuvo con el Tratamiento 1 (Testigo: 50 Kg.Ha" 

1 de R F sin incubar), con un rendimiento de apenas 16,55 g/maceta. 

Tambien se destaca el hecho de que con el Tratamiento 3 (1050 Kg.Ha" 1 de 

R F sin incubar) se consiguio un rendimiento de 23,56 g/maceta; estos 

resultados afirman el efecto positivo de la solucion de MEN en la solubilidad 

de la R F , que se traduce en mejores rendimientos de materia seca de la 

parte foliar del tomate. 

El cuadro 3.5 de ANVA muestra diferencia estadistica altamente significativa 

entre tratamientos. Esto indica que hubo influencia en la produccion de 

materia seca de la parte foliar del tomate. 

Cuadro 3.5: ANVA de la produccion de materia seca en tomate 

F.V. G L S C CM F c P r > F 

Tratamiento 12 6584.4629 548.70524 11.31 < .0001 * * 
Error 26 1261.38467 48.51480 

Total 38 7845.8476 

C.V. = 20.32% 

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

la prueba de Duncan (Cuadro 3.6) demostrando que los rendimientos mas 

altos corresponden a los, tratamientos T4 (1050 Kg.Ha" 1 de R F incubado 20 

dias), T7 (550 Kg.Ha" 1 de R F incubado 15 dias), T8 (550 Kg.Ha" 1 de R F 

incubado 20 dias), T2 (50 Kg.Ha" 1 de R F incubado 20 dias) y T13 (550 

Kg.Ha" 1 de R F incubado 10 dias), en los cuales, con excepcion del 
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tratamiento T2, se aplicaron entre 550 y 1050 Kg.Ha" 1 de R F incubada en la 

solucion de MEN por 15 y 20 dlas, excepto el T13 (en el que se incubo por 

10 dlas). Mientras que los rendimientos mas bajos se obtuvieron con los 

tratamientos: T6 (550 Kg.Ha" 1 de R F incubado 5 dlas), T11 (800 Kg.Ha" 1 de 

R F incubado 10 dlas), T 5 (550 Kg.Ha" 1 de R F sin incubar), T3 (1050 Kg.Ha" 1 

de R F sin incubar), T9 (50 Kg.Ha" 1 de R F incubado 10 dias), T10 (300 

Kg.Ha" 1 de R F incubado 10 dias) y T1 (testigo: 50 Kg.Ha" 1 de R F sin 

incubar) en estos, la R F se incubo por periodos menores o iguales a 10 

dlas. 

Cuadro 3.6. Prueba de duncan (0.05) para el rendimiento promedio de 

materia seca en g/maceta 

Tratamiento Rendimiento promedio 
de materia seca g/maceta 

Grupo 
Duncan (0.05) 

T4 (2,2) 51.860 a 

T7 (1,0) 51.523 a 

T8 (2,0) 50.490 a 

T2 (2,-2) 48.100 a 

T13(0,0) 46.930 a 

T12(0,2) 32.843 b 

T6 (-1,0) 29.603 be 

T11 (0,1) 28.037 be 

T5 (-2,0) 
« 

23.943 be 

T3 (-2,2) 23.557 be 

T9 (0,-2) 22.160 be 

T10(0,-1) 19.157 c 

T1 (-2,-2) 16.550 c 
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Similar a la variable anterior, en este caso tambien la solucion madre de 

MEN tuvo un efecto positivo en la solubilidad de la R F ; de la misma forma 

una mayor cantidad de R F incubada aplicada en el cultivo, se traduce en 

mayores rendimientos. Esta respuesta probablemente se deba a que una 

mayor cantidad de R F incubada (en una solucion de MEN) contiene una 

mayor cantidad de fosforo disponible para la planta, lo que permite que el 

cultivo aproveche en mayor proportion de este nutriente mineral. 

Realizando comparaciones entre algunos tratamientos; como los de alta 

dosis de abonamiento, T4 (incubado por 20 dias), T12 (incubado por 10 

dias) y T3 (sin incubar), encontramos que los rendimientos presentan una 

amplia variation, correspondiendo los rendimientos mas altos (51.86 g y 

32.84 g) a los tratamientos T4 y T12 respectivamente en comparacion al T3 

que apenas llega a 23.56 g. Al comparar los tratamientos que recibieron una 

dosis media de abonamiento: T8 (incubado por 20 dias), T7 (incubado por 

15 dias), T13 (incubado por 10 dias), T6 (incubado por 5 dias), T 5 (sin 

incubar), se observa que los 3 primeros alcanzaron rendimientos de 50.49 g, 

51.52 g y 46.93 g respectivamente, superando ampliamente a los 

tratamientos T6 y T5 con 29.60 g y 23.94 g respectivamente. Asimismo al 

comparar los Tratamientos con niveles bajos de abonamiento como son el 

T2 (incubado por 20 dias) y T1 (sin incubar), el primero alcanzo un 

rendimiento de 48.10 g frente a los 16.55 g conseguidos por el no incubado. 

En fin todos los tratamientos que muestran elevados valores, han sido 

tratados con MEN demostrandose su influencia positiva en los tratamientos, 

incluso en los que poseen una dosis baja de abonamiento. Esto permite 

afirmar que la solucion de MEN tiene un efecto solubilizante en la R F . 
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El analisis de regresion (Cuadro 3.7 y 3.8) para estimar la influencia del 

tiempo de incubacion ( X ^ y el nivel de Roca Fosforica Incubada (X 2 ) , en la 

produccion de materia seca de la parte foliar de tomate, muestra alta 

significacion estadistica para el componente lineal del primer factor y 

significacion estadistica para el componente cuadratico del segundo factor; 

por lo que no es posible, determinar con el primer factor el nivel que 

maximice la produccion de materia seca, mientras tanto el segundo factor 

muestra una ligera tendencia cuadratica, sin embargo no es posible 

considerar un nivel que maximice la produccion de materia seca. Por lo que 

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

incubacion para posibilitar un mayor rendimiento en materia seca del 

tomate. 

Cuadro 3.7: Analisis de regresion para el rendimiento de materia seca . 

F.V. GL s c CM Fc P r> F 

Xi 1 4374.90905 4374.90905 55.53 <0001 ** 

x 2 1 309.36559 309.36559 3.93 0.0559 NS 

X n 1 303.01100 303.01100 3.85 0.0583 NS 

x 2 2 1 393.40164 393.40166 4.99 0.0323 * 

X i X 2 1 7.90563 7.90563 0.10 0.7534 NS 

48 



Cuadro 3.8: Coeficientes de regresion del modelo polinomial para el 

rendimiento de materia seca. 

Parametro Valor 
Estimado 

T para Ho: 
Parametro = 

0 

Error estandar 
del valor 
estimado 

Pr>T 

Intercepto 34.639841 14.58 2.37528160 <0001 ** 

Xi 7.489231 7.45 1.00497809 <0001 ** 

x 2 1.991538 1.98 1.00497809 0.0559 NS 

X11 1.534950 1.96 0.78265206 0.0583 NS 

X22 - 1.748972 -2.23 0.78265206 0.0323 * 

X1X2 -0.202917 -0.32 0.64055036 0.7534 NS 

Considerando el modelo polinomial (superficie de respuesta): 

Y = 34.640 + 7.489 X, + 1.992 X 2 + 1.535 - 1.749 X 2

2 - 0.203 XA X 2 + e 

El grafico de superficie de respuesta es el siguiente: 

GRAF ICO 3.3: Superficie de respuesta para el rendimiento de materia seca 
en tomate. 
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GRAFICO 3.4: Efecto de la roca fosforica incubada en MEN en el 
rendimiento de materia seca de tomate. 

En el grafico 3.4 se destaca la pendiente de la curva que corresponde al 

factor X i : tiempo de incubacion en MEN, comparado con la pendiente del 

factor X 2 : nivel de R F incubada; esto indica que los dlas de incubacion de la 

R F en la solucion de MEN es el factor que mas influencia tienen sobre la 

production de materia seca de la parte foliar del tomate. 

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 X<\ (dias de 

incubacion en MEN) esta mas inclinada. 

Una mejor apreciacion de los resultados mencionados se percibe en las 

siguientes fotograflas: 
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FOTO 3.4: PLANTAS DE TOMATE EN FLORACION (Tratamiento T1 al T4) 

La foto 3.4 muestra que la diferencia es muy evidente entre los tratamientos 

T 1 , T2, T3 y T4. Los tratamientos en los cuales se aplicaron R F incubada 

(T2 y T4), muestran mayor cantidad de biomasa. Por lo que se desprende 

que los MEN, tienen efecto positivo en la solubilizacion de la R F . 

FOTO 3.5: PLANTAS DE TOMATE EN FLORACI6N (Tratamiento T5 al T8 y T13) 

La 3.5 muestra que la diferencia es muy evidente entre los tratamientos T5 , 

T6, T13, T7 y T8. Por lo que se desprende que los MEN, tienen efecto 
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positive- en la solubilizacion de la R F , cuanto mas tiempo se Neva a cabo la 

incubacion existe mayor liberation del fosforo a partir de la R F . 

FOTO 3.6: PLANTAS DE TOMATE EN FLORACION (Tratamiento T9 al T13) 

E n la foto 3.6 se observa la diferencia entre los tratamientos T9 , T10, T13, 

T11 y T12. Podemos notar que la R F incubada durante 10 dias influye en el 

crecimiento y desarrollo del tomate. Tambien nos indica que una mayor 

aplicacion de R F incubada durante 10 dias posiblemente aporte mayor 

cantidad de fosforo disponible para la planta. 

3.3 LONGITUD DEL FRUTO DE TOMATE. 

En el cuadro N ° 03 del anexo se presenta los resultados de la longitud 

polar de los frutos de tomate. E l Tratamiento 12 (1050 Kg.Ha" 1 de R F 

incubada por 10 dias) presenta el valor mas alto, con una longitud de 66.67 

mm, seguido por el Tratamiento 4 (1050 Kg.Ha" 1 de R F incubada por 20 

dias) con una longitud de 63.67 mm; y como en las anteriores variables la 

menor longitud se obtuvo con el Tratamiento 1 (Testigo: 50 Kg.Ha" 1 de R F 

52 



sin incubar), con una longitud de 49.33 mm. Con fines comparativos 

observese el Tratamiento 3 (1050 Kg.Ha" 1 de R F sin incubar) con el que se 

consiguio una longitud de 53.33 mm; el cual a pesar de poseer el nivel 

maximo de R F presenta una longitud menor al T4, simplemente por no ser 

incubado en MEN. 

E l cuadro 3.9 de ANVA muestra diferencia estadlstica altamente significativa 

entre tratamientos, lo que indica que los tratamientos tuvieron influencia 

sobre la longitud de los frutos. 

Cuadro 3.9. ANVA para (a longitud en los frutos de tomate: 

F.V. GL S C CM Fc Pr> F 

Tratamiento 12 760.7692308 63.3974359 7.68 < .0001 ** 

Error 26 214.6666667 8.2564103 

Total 38 975.4358974 

C.V. = 4.90 % 

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

la prueba de Duncan. (Cuadro 3.10). Esta prueba senala que los 

rendimientos mas altos corresponden a los tratamientos T12 (1050 Kg.Ha" 1 

de R F incubado por 10 dlas), T4 (1050 Kg.Ha* 1 de R F incubado por 20 

dias), T11 (800 Kg.Ha" 1 de R F incubado por 10 dias) y T8 (550 Kg.Ha" 1 de 

R F incubado por 20 dlas), en los cuales se aplico entre 550 y 1050 Kg.Ha" 1 

de R F incubada en la solucion de MEN por 10 y 20 dlas. Por otro lado las 

longitudes bajas se obtuvieron en los tratamientos: T 3 (1050 Kg.Ha' 1 de R F 

sin incubar) y T1 (testigo: 50 Kg.Ha" 1 de R F sin incubar) en estos la roca 

fosforica no se incubo. 
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Cuadro 3.10. Prueba de Duncan (0.05) para la longitud de frutos. 

Tratamiento Promedio de la 
longitud de frutos 

(mm) 

Grupo Duncan 
(0.05) 

T12 66.667 a 

T4 63.667 a b 

T11 62.000 a b c 

T8 61.667 a b c 

T10 61.000 b e 

T13 60.000 b e d 

T9 57.667 c d e 

T6 57.333 c d e 

17 57.000 c d e 

12 57.000 c d e 

T5 55.000 d e 

T3 53.333 e f 

T1 49.333 f 

E l analisis de regresion (Cuadro 3.11 y 3.12) para estimar la influencia del 

tiempo de incubacion (Xi ) y el nivel de R F incubada (X 2 ) , en la longitud, 

muestra alta signification estadistica para los componentes lineales de 

ambos factores y alta signification estadistica para el componente 

cuadratico del primer factor, por lo que no es posible, determinar con el 

segundo factor el nivel que maximice la longitud del tomate, sin embargo 

para el primer factor si es posible determinar el nivel que maximiza la 

longitud del fruto del tomate (10 y 15 dias de incubacion). 
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Cuadro 3.11: Analisis de regresion para la longitud del fruto de tomate. 

F.V. G L sc CM F c P r > F 

Xi 1 277.0384615 277.0384615 26.26 <0001 ** 

x 2 1 187.7051282 187.7051282 17.79 0.0002 ** 

X n 1 151.1721933 151.1721933 14.33 0.0006 ** 

X22 1 0.6794397 0.6794397 0.06 0.8012 NS 

X1X2 1 5.3333333 5.3333333 0.51 0.4820 NS 

Cuadro 3.12: Coeficientes de regresion del modelo polinomial para la 

longitud del fruto de tomate. 

Parametro Valor 
Estimado 

T para Ho: 
Parametro = 
0 

Error 
estandar 
del valor 
estimado 

Pr>T 

Intercepto 60.613 69.74 0.869 <0001 ** 

Xi 1.885 5.12 0.368 <.0001 ** 

x 2 1.551 4.22 0.368 0.0002 ** 

X n -1.084 -3.79 0.286 0.0006 ** 

X 2 2 0.073 0.25 0.286 0.8012 NS 

X1X2 0.167 0.71 0.234 0.4820 NS 

Considerando el modelo polinomial (superficie de respuesta): 

Y = 60.613 + 1.885 X! + 1.551 X 2 - 1.084 X , 2 + 0.073X 2

2 + 0.167 X:X2 + e 

E l grafico de Superficie de respuesta es el siguiente: 
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GRAFICO 3.5: Superficie de respuesta para la longitud del fruto de tomate 

Una inspection visual al grafico 3.5 permite afirmar que la pendiente de la 

superficie que corresponde al factor X-i: tiempo de incubacion, esta mas 

inclinada, en comparacion con la pendiente de la superficie del factor X 2 : 

nivel de R F incubada, esto indica que los dias de incubacion de la R F en la 

solution de MEN es el factor que mas influencia tiene sobre la longitud del 

fruto del tomate. 

3.4 DIAMETRO DEL FRUTO DE TOMATE. 

En los resultados del diametro de los frutos de tomate (cuadro N ° 04 del 

anexo), observese que el valor mas alto corresponde al Tratamiento 8 (550 

Kg.Ha" 1 de R F incubada por 20 dias) con un diametro de 46.33 mm, 

mientras que el diametro menor se obtuvo con el Tratamiento 1 (Testigo: 50 
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Kg.Ha" 1 de R F sin incubar), con un diametro de 30.33 mm. 

Comparativamente observese que con el Tratamiento 3 (1050 Kg R F . Ha" 1 

sin incubar) con el que se consiguio un diametro de 36.67 mm; estos 

resultados permiten afirmar que hubo un efecto positivo de la solucion de 

microorganismos en la solubilidad de la R F , que se traduce en mayores 

diametros en los frutos de tomate. 

E l cuadro 3.13 de ANVA muestra diferencia estadlstica altamente 

significativa entre tratamientos, lo que indica que los tratamientos tuvieron 

influencia sobre el diametro de los frutos. 

Cuadro 3.13. ANVA para el diametro en los frutos de tomate: 

F.V. G L S C CM F c Pr> F 
Tratamiento 12 750.2564103 62.5213675 9.06 < .0001 * * 

Error 26 179.3333333 6.8974359 

Total 38 929.5897436 
C.V. = 6.66 % 

La prueba de Duncan (Cuadro 3.14) senala que los mayores diametros 

corresponden a los tratamientos T8 (550 Kg.Ha" 1 de R F incubado 20 dlas), 

T12 (1050 Kg.Ha" 1 de R F incubado 10 dlas), T13 (550 Kg.Ha" 1 de R F 

incubado 10 dlas) y T7 (550 Kg.Ha" 1 de R F incubado 15 dlas) en los cuales 

se aplico entre 550 y 1050 Kg.Ha" 1 de R F incubada en la solucion de MEN 

por 10, 15 y 20 dlas. Por otro lado los diametros mas bajos se obtuvieron en 

los tratamientos: T 5 (550 Kg.Ha" 1 de R F sin incubar) y T1 (Testigo: 50 

Kg.Ha" 1 de R F sin incubar), como vemos en estos la R F no se incubo. Como 

en los casos anteriores la solucion madre de MEN tuvo un efecto positivo en 
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la solubilizacion de la R F . 

Cuadro 3.14: Prueba de Duncan (0.05) para el diametro del tomate. 

Tratamiento Promedio del diametro 
de frutos (mm) 

Grupo 
Duncan 
(0.05) 

T8 46.333 a 

T12 44.333 a b 

T13 44.000 a b c 

T7 41.667 a b e d 

T10 41.000 b e d 

T2 40.333 b e d 

T11 40.000 b c d 

T4 39.333 b c d 

T9 39.000 c d 

T6 37.667 d 

T 3 36.667 d 

T5 32.000 e 

T1 30.333 e 

El analisis de regresion (Cuadro 3.15 y 3.16) para estimar la influencia del 

tiempo de incubacion (X0 y el nivel de R F incubada (X 2 ) en el diametro, 

muestra alta significacion estadistica para los componentes lineales de 

ambos factores y alta significacion estadistica alta para el componente 

cuadratico del primer factor, por lo que no es posible determinar con el 

segundo factor los niveles que maximicen el diametro del fruto de tomate, 

sin embargo para el primer factor si es posible determinar el nivel que 

maximiza la longitud del fruto de tomate (10 y 15 dias de incubacion). 
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Cuadro 3.15: Analisis de regresion para el diametro del fruto de tomate. 

F.V. G L s c CM Fc P r > F 

X ! 1 388.1538462 388.1538462 42.03 <0001 ** 

x 2 1 47.7051282 47.7051282 5.17 0.0297 * 

X n 1 110.0287503 110.0287503 11.91 0.0015** 

X22 1 10.6446924 10.6446924 1.15 0.2908 NS 

X1X2 
1 

40.3333333 40.3333333 4.37 0.0444 * 

Cuadro 3.16: Coeficientes, de regresion del modelo polinomial para el 

rendimiento de tomate - fruto. 

Parametro Valor 
Estimado 

T para Ho: 
Parametro 

= 0 

Error 
estandar 
del valor 
estimado 

P r > T 

Intercepto 41.861185 51.47 0.813257 <0001 ** 

X1 2.230770 6.48 0.344088 <.0001 ** 

x 2 0.782051 2.27 0.344088 0.0297 * 

X11 -0.924949 -3.45 0.267967 0.0015 ** 

X22 -0.287694 -1.07 0.267967 0.2908 NS 

X1X2 -0.458333 -2.09 0.219314 0.0444 * 

Considerando el modelo polinomial (superficie de respuesta): 

Y = 41.861 + 2.231 X, + 0.782 X 2 - 0.925 X , 2 - 0.288 X 2

2 - 0.458 X, X 2 + e 
« 

El grafico de Superficie de respuesta es el siguiente: 
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GRAFICO 3.6: Superficie de respuesta para el diametro del fruto de tomate 

Una inspection visual al grafico 3.6 permite afirmar que la pendiente de la 

superficie que corresponde al factor X-i: tiempo de incubacion, esta mas 

inclinada, en comparacion con la pendiente de la superficie del factor X 2 . 

nivel de R F incubada, esto indica que los dias de incubacion de la R F en la 

solution de MEN es el factor que mas influencia tiene sobre el diametro del 

fruto del tomate. 

3.5 SOLUBILIZACION DE LA ROCA FOSFORICA TRATADA 

Se realizo el analisis correspondiente de la R F tratada durante los distintos 

periodos de incubacion; encontrandose que la R F incubada durante 20 dias 

en los MEN posee 2.14 % de P 2 0 5 disponible para la planta, en 
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comparacion con 0.001145% de P 2 0 5 existente en la R F sin tratar. E l 

cuadro 3.17 muestra al detalle el analisis qulmico realizado: 

Cuadro 3.17: Fosforo disponible (expresado como P2O5) liberado a partir de 

la R F por action de la solution de MEN: 

Roca Fosforica Tratada 

Solubilidad del P en Agua 

Dias de 

tratamiento 
D.O. (1) D.O (20) Lr ppmP % P 2 O s 

0 dlas 
(Roca Fosf6rica 

sin Tratar) 

0.001 - 0.002 5 0.001145 

5 dlas 0.09 - 0.209 522.5 0.11965 

10 dlas 0.0188 - 0.448 1120 0.25648 

15 dias 1.404 0.08 0.185 9250 2.11825 

20 dlas 1.591 0.081 0.187 9350 2.14115 

Cuadro 3.18: Contenido de fosforo ( P 2 0 5 ) total presente en la roca fosforica 

Roca Fosforica Sin Tratar 

Solubilidad del P en acido titrico 

Dias de 

tratamiento 
D.O. (1) 

D.O 

(20) 
Lr ppm P % P 2 0 5 

Total de fosforo en 

la Roca fosforica 
- 0.7 1.57 125600 28.76 
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GRAFICO 8: Fosforo disponible (expresado en P2o5) liberado a partir de la 
RF tratada en MEN. 

Podemos observar que la Roca Fosforica sin tratar en MEN (0 dias) posee 

un porcentaje minimo de P 2 0 5 disponible para la planta equivalente a 

0.001145 %. Asi mismo observamos que la Roca Fosforica tratada en MEN, 

posee mayor cantidad de P 2 0 5 el cual se incrementa progresivamente a 

medida que aumenta los dias de incubacion de la Roca Fosforica en los 

MEN, desde 0.11965 % en los 5 dias de incubacion hasta los 2.14115 % en 

los 20 dias de incubacion. Por lo que se afirma que en efecto la solucion de 

MEN, con un pH de 3.53, tuvo un efecto positivo solubilizante en la Roca 

Fosforica, esto posiblemente a la action de los acidos presentes en la 

solucion, como tambien por las sustancias quelantes producidas por los 

microorganismos los cuales tambien liberan al fosforo insoluble. Coyne 

(2000), indica que 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 
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por los microorganismos, como el acido oxalico, pueden quelar (unir) C a , 

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 ( H 2 C 0 3 ) libera fosforo procedente de formas 

minerales. 

En lo que respecta al pH, Whitelaw (2000) citado por Valenzuela (2002), 

realizo una prolija revision bibliografica sobre hongos solubilizadores de 

fosforo y encontro que 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. 

Bardiya y Gaur (1974) citados por Whitelaw (2000), indican q 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 R F . 

Valenzuela (2002) menciona que algunos investigadores han reportado que 

los acidos organicos sort capaces de solubilizar mas fosforo que los acidos 

inorganicos al mismo pH, cuya diferencia estaria dada por la quelacion. 

Cunningham y Kuiack (1992), citados por Valenzuela (2002), informaron 

que la presencia de citrato a pH 4.5 la solubilizacion abiotica de C a H P 0 4 fue 

63 



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 Penecillium sp. y 

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

(2002). 

Valenzuela (2002), menciona 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 Hlmer 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 R F puede ser solubilizada directamente en la superficie de la 

celula. 

En la fotografla 3.7 se aprecia los tubos de ensayo en pleno proceso de 

analisis qulmico de la R F incubada en MEN, por el metodo colorimetrico de 

Bray Curtz, para determinar la cantidad de fosforo liberado en los distintos 

periodos de incubacion (0, 5, 10, 15 y 20 dias). Observese las distintas 

intensidades del color azul que asciende desde la ausencia de color en los 0 

dlas, pasando por un azul tenue a los 10 dlas y llegando a un azul intenso a 

los 20 dias de incubacion en MEN. 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 accion de los 

microorganismos, lograndose en mayor cantidad a partir de los 15 y 20 dlas 

de incubacion. 
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Foto 3.7: Determinaci6n del P disponible en la RF incubada en los MEN 

Valenzuela (2002), en los estudios realizados de solubilizacion de R F 

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

trabajo con A. niger en la solubilizacion de R F , evaluaron la respuesta a la 

inoculation 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. De la misma forma en la presente investigacion, la solubilizacion de 

la R F tuvo mayor efecto en los 15 y 20 dias pudiendo atribuirse este echo a 

que los MEN requieren un periodo prolongado para incrementar su 

poblacion y por ende producir mayor cantidad de acidos organicos que 

faciliten la solubilizacion de la R F . Bojinova et al (1997) citado por 

Valenzuela (2002), estudio la bioconversion de fosfatos de roca, utilizando 
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diferentes cepas de A. niger y concluyeron que el medio de cultivo, el tiempo 

de incubacion y el tipo de cepa microbiana, son factores que influyen 

significativamente en este proceso. 

3.6 ANALISIS BIOLOGICO DE LOS MICROORGANISMOS EFECTIVOS 

NATURALES(MEN) 

Tambien se realizo un analisis basico de los microorganismos existentes en 

la solution de MEN y del capturador de microorganismos (Arroz impregnado 

de microorganismos) confirmandose la existencia de Bacterias en mayor 

cantidad y Hongos en menor cantidad. Encontramos diversas colonias de 

bacterias las cuales son Gram positivas y Gram negativas, y poseen 

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

las Hifas y conidias. 

Para mayor detalle a continuacion se muestran fotografias sobre el 

respectivo analisis: 
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COLONIA DE BACTERIAS Y HONGOS 

COLONIA AMARILLA (BACTERIAS) 

Foto 3.9: Colonia de Bacterias. 
Cocobacilares 
Gram Negativas 

COLONIA NARANJA (BACTERIAS ) 
. • — • j -
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Foto 3.10: Colonia de Bacterias. 
Cocos 
Gram Negativas y Gram positivos 
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COLONIA DE BACTERIAS Y HONGOS 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Los resultados encontrados en el presente trabajo permiten arribar a las 

conclusiones y recomendaciones siguientes. 

4.1 CONCLUSIONES 

1. La solution madre de microorganismos efectivos naturales tiene un efecto 

solubilizante sobre la roca fosforica, que se traduce en una mayor 

concentracion de fosforo disponible en este insumo y por consiguiente un 

mejor rendimiento en materia seca y frutos del tomate. 

2. La roca fosforica tratada en la solution de microorganismos efectivos 

naturales, logro liberar hasta 2000 veces mas la concentracion de fosforo 

disponible: desde 0.001145 % de P 2 0 5 en la roca fosforica sin tratar hasta 

2.14115 % de P 2 0 5 e n la roca fosforica tratada en MEN durante 20 dias. 

3. La produccion de frutos de tomate por efecto del tiempo de incubacion de 

la roca fosforica en la solution de MEN (Xi) y el nivel de roca fosforica 

aplicada al cultivo (X 2 ) , obedece al modelo Y = 715.227 + 152.683 X i + 
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101.771 X 2 + 4.540 X 1 2 - 32.757 X 2

2 - 0.402 Xi X 2 + e 

4. E l factor que mas influencia tuvo en la produccion de tomate es el 

tiempo de incubacion de la roca fosforica en MEN. 

5. Para lograr una solubilizacion significativa de la roca fosforica tratada en la 

solution de MEN se requiere de un periodo minimo de 15 dias de incubacion. 

6. La aplicacion de roca fosforica incubada en la solution de MEN permite 

mejorar la produccion del cultivo de tomate desde 176.7 g/maceta en el T1 

(testigo: 50 Kg.Ha" 1 de R F sin incubar) hasta 1028.6 g/maceta en el T4 

(1050 Kg.Ha" 1 de R F incubado 20 dias) incluso en suelos con pH 

ligeramente alcalinos. 

4.2 RECOMENDACIONES 

1. E s necesario realizar mas investigaciones, en cuanto a la solubilizacion 

de la roca fosforica a traves de los MEN, con la finalidad de mejorar esta 

tecnica; haciendo enfasis en el periodo de incubacion. 

2. Realizar estudios sobre la aplicacion de la roca fosforica incubada en 

distintas etapas de crecimiento y desarrollo de la planta. 

3. S e debe realizar investigaciones concernientes a la identification de los 

microorganismos responsables de la solubilizacion de la roca fosforica. 

4. En estos tiempos en los cuales los fertilizantes sinteticos tienen un alto 

precio y ademas perjudican el medio ambiente con sus efectos ya 

conocidos; se plantea ,esta alternativa por resultar mas economico y 

compatible con el medio ambiente. 

5. Los microorganismos efectivos naturales de preparacion casera cumplen 

funciones productivas, ambientales y armoniosas con la salud humana, 
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animal y ecosistemica, contribuyendo en la integracion de enfoques y 

conceptos en una agricultura ecologica, economicamente factible, 

ecologicamente apropiada, energeticamente sustentable y socialmente justa. 
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RESUMEN 

Con el objetivo de evaluar la influencia del tiempo de incubacion de la roca 

fosforica, en una solucion de Microorganismos Efectivos Naturales en la 

solubilidad del fosforo y el crecimiento de la planta, se realizo el presente 

trabajo en los ambientes del Programa de Investigation en Pastos y 

Ganaderia de la UNSCH, utilizando el tomate (Lycopersicum esculentum 

Milf) como planta indicadora. Durante distintos periodos (5, 10, 15, 20 dias), 

se expuso la roca fosforica a la action solubilizante de una solucion de 

microorganismos efectivos naturales con un pH de 3.5. La roca fosforica asi 

tratada se aplico en distintos niveles (50, 300, 550, 800, 1050 Kg.Ha" 1), en 

macetas con tomates, los que se cultivaron durante 170 dias, finalizado este 

proceso se cosecharon los frutos y la parte foliar para cuantificar la 

produccion de frutos y materia seca. Los resultados encontrados permiten 

arribar a las conclusiones siguientes: (1) La solucion madre de 

Microorganismos Efectivos Naturales tiene un efecto solubilizante sobre la 

Roca Fosforica, que se traduce en una mayor concentracion de Fosforo 

disponible en este insumo y por consiguiente un mejor rendimiento en materia 

seca y frutos del tomate. (2) La Roca Fosforica tratada en la solucion de 

Microorganismos Efectivos Naturales, logro liberar hasta 2000 veces mas la 

concentracion de fosforo disponible:desde 0.001145 % de P 2 Os en la Roca 

Fosforica sin tratar hasta 2.14115 % de P 2 0 5 e n la Roca Fosforica tratada en 

MEN durante 20 dias. (3} La produccion de frutos de tomate por efecto de! 

tiempo de incubacion de la Roca Fosforica en la solucion de MEN (Xi) y el 

nivel de Roca Fosforica aplicada al cultivo (X 2 ) , obedece al modelo Y = 715.227 

+ 152.683 X1 + 101.771 X2 + 4.540 X , 2 - 32.757 X2

2 - 0.402 X , X 2 + e. (4) Para 
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lograr una solubilizacion significativa de la Roca Fosforica tratada en la 

solucion de MEN se requiere de un perlodo minimo de 15 dias de incubacion, 

la misma que es aplicable incluso en suelos ligeramente alcalino. 
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TRATAM. T1 T2 T3 T4 T5 T6 T 7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 
Di.is de iiiciil) 0 20 0 20 0 5 15 20 10 10 10 10 10 
Niveles de R.F 50 50 1050 1050 550 550 550 550 50 300 800 1050 550 

R 
E 
p*V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
P 
E 
T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 
C . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

FIGURA 1: CROQUIS DEL EXPERIMENTO 
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I N C U B A C I O N D E LA R O C A F O S F O R I C A E N 
S O L U C I O N MADRE D E ME 

FECHA DE 
INCUBACION 

20 dias 

2 1 / 0 1 / 0 8 
15 dias 

2 6 / 0 1 / 0 8 
10 dias 

3 1 / 0 1 / 0 8 

5 dias 

0 5 / 0 2 / 0 8 
I 

0 dias (rocapura) 

1 0 / 0 2 / 0 8 
T E R M I N A LA 
I N C U B A C I O N 

2 D I A S D E 
S E C A D O 

1 2 / 0 2 / 0 8 
I N S T A L A C I O N D E L A S M A C E T A S Y S I M U L T A N E A 
A P L I C A C I O N D E LA R O C A F O S F O R I C A I N C U B A D A , 
EN L O S R E S P E C T I V O S T R A T A M I E N T O S . 

FIGURA 2: PERIODOS DE INCUBACION DE LA ROCA FOSFORICA EN UNA SOLUCION MADRE DE MEN. 
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CUADRO 1: RESULTADOS DE RENDIMIENTO (g) DE TOMATE - FRUTO. 

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

Dias de 
Incubacion en 

MEN 
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 

1 151.88 820.57 396.31 1010.03 472.71 539.78 1061.73 1573.33 225.45 512.88 912.11 1133.93 851.27 

REPETICION 2 188.34 918.33 308.39 1105.67 508.34 513.90 749.86 656.73 156.90 508.01 811.93 924.29 776.35 REPETICION 

3 189.93 784.85 406.86 970.17 511.13 451.83 761.62 715.00 320.81 227.69 925.64 769.91 868.43 

TOTAL 530.15 2523.75 1111.56 3085.87 1492.18 1505.51 2573.21 2945.06 703.16 1248.58 2649.68 2828,13 2496.05 

PROMEDIO 176.72 841.25 370.52 1028.62 497.39 501.84 857.74 981.69 234.39 416.19 883.23 942.71 832.02 
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CUADRO 2: RESULTADOS DE RENDIMIENTO DE MATERIA S E C A (g) DE TOMATE (FOLIAR) 

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

Dias de Incubacion 
en MEN 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 16.91 40.08 24.34 45.38 20.21 27.13 60.23 61.46 30.37 26.96 28.16 45.68 46.84 

REPETICION 2 16.59 53.67 25.06 53.40 21.69 27.20 51.16 41.02 18.84 16.73 27.33 27.76 56.59 REPETICION 

3 16.15 50.55 21.27 56.80 29.93 34.48 43.18 48.99 17.27 13.78 28.62 25.09 37.36 

TOTAL 
49.65 144.30 70.67 155.58 71.83 88.81 154.57 151.47 66.48 57.47 84.11 98.53 140.79 

PROMEDIO 
16.55 48.10 23.56 51.86 23.94 29.60 51.52 50.49 22.16 19.16 28.04 32.84 46.93 
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CUADRO 3: RESULTADOS DE LA LONGITUD POLAR (mm) DEL FRUTO DEL TOMATE 

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

Dias de 
Incubacion en 

MEN 
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 51.00 58.00 55.00 64.00 54.00 56.00 56.00 58.00 56.00 57.00 57.00 70.00 62.00 

REPETICION 2 49.00 56.00 53.00 62.00 55.00 61.00 56.00 61.00 55.00 61.00 67.00 64.00 58.00 REPETICION 

3 48.00 57.00 52.00 65.00 56.00 55.00 59.00 66.00 62.00 65.00 62.00 66,00 60.00 

TOTAL 148.00 171.00 160.00 191.00 165.00 172.00 171.00 185.00 173.00 183.00 186.00 200,00 180.00 

PROMEDIO 49.33 57.00 53.33 63.67 55.00 57.33 57.00 61.67 57.67 61.00 62.00 66.67 60.00 
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CUADRO 4: RESULTADOS DEL DIAMETRO (mm) DEL FRUTO DEL TOMATE 

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

Dias de 
Incubacion en 

MEN 
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 32.00 41.00 37.00 39.00 31.00 35.00 41.00 44.00 39.00 44.00 40.00 46.00 48.00 

REPETICION 2 28.00 39.00 37.00 40.00 28.00 41.00 45.00 46.00 40.00 40.00 43.00 
• 

41.00 
f 

42.00 REPETICION 

3 31.00 41.00 36.00 39.00 37.00 37.00 39.00 49.00 38.00 39.00 37.00 46.00 42.00 

TOTAL 91.00 121.00 110.00 118.00 96.00 113.00 125.00 139.00 117.00 123.00 120.00 133.00 132.00 

PROMEDIO 30.33 40.33 36.67 39.33 32.00 37.67 41.67 46.33 39.00 41.00 40.00 44.33 44.00 
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RESULTADO DE LOS TRATAMIENTOS, DE LOS DISTINTOS PARAMETROS ESTUDIADOS 

Rendimiento de tomate - fruto 

1200,00 
#<"s 
M 
"Z 1000,00 
s 
§ 800,00 
t— 
V 
"° 600,00 
•w 
c 
£ 400,00 
•o c 
a 
cc 

200,00 

0,00 

1028,62 

841,25 

176,72 

370,52 

981,69 

857,74 

497,39 501,84 

883,23 
942,71 

416,19 

234,39 

832,02 

Dias en Dias en Dias en Dias en Dias en Dias en Dias en Dias en Dias en Dias en Dias en Dias en : Dias en 
ME: 0 ME: 20 ME: 0 ME: 20 ME:0 ME: 5 ME: 15 ME: 20 M£:10:ME:10 ME: 10 ME: 10 ME: 10 

Nivel RF: Nivel RF: Nivel RF: Nivel RF: Nivel RF: Nivel RF: Nivel RF: Nivel RF: Nivel RF: Nivel RF: Nivel RF: Nivel RF: Nivel RF: 
50 50 1050 1050 550 550 550 550 50 : 300 ; 800 1050 ' 550 i 

Tl T2 T3 T4 T5 16 T7 T8 

Tratamientos 

T9 T10 T i l T12 T13 

GRAFICO 1: Rendimiento de tomate - fruto. 
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GRAFICO 2: Rendimiento de materia seca en tomate. 
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Longitud Polar del Fruto de Tomate 
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GRAFICO 3: Longitud del fruto de tomate. 
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Diametro del Fruto de Tomate 
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GRAFICO 4: Diametro del Fruto de Tomate. 
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FOTOGRAFIAS DEL TRABAJO DE INVESTIGACION 

Preparacion de sustrato para capturar microorganismos 

FotD 1: Preparacion del Arroz cocido: 
aoroximadamente 150 », 

Foto 2: Recipiente cubierto con tela nylon y 
asegurado para ser enterrado en la compostera. 

Preparacion de la Solucion Madre de Microorgantsmos Naturales 

, • 
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F c o 5: Preparando la solucion de 

microorganismos en una proporcion 1:3 (1 litro 
de melazL y 3 agua), se agrega el arroz licuado 

impregnado de microorganismos. 

:oto 6: Soluc on madre de MEN, fermentado 
durante una semana. 
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Tratamiento de la Roca Fosforica. 

Foto 7: Roca Fosforica de Bayobar: Aspecto 
Arenoso, Coor Maron Claro. 

% P 2 0 5 total = 28.76 % CaO Total = 46.9. 
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Foto c: Proceso de hcubacion de la Roca 
Fos-'orba en MEN Durante diferentes 

perodos: 0, 5, 10, 15, 20 dias. 

Instalacion de las unidades experimentales. 

i f c c ' K * . 
Foto 9: Suelos de alrededores del 

nvernadero de FYograma de Investigacion 
en Pastas y Ganaderfa. 

Foto 11 Afcnacigo de Tomate. 
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Primeras manifestaciones de diferenciacion ertre los tratamientos 

Foto 15: Plantas de tonate a 5 semanas, lueco del :rasplante 

Foto 16: Plantas de tcmate a las 5 semanas: se otserva el 
Tratamiento 1 (testigo) con roca fosforica sin incjbar y el 

Tratamiento 2 ccn R F incubada en MEN. 
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Foto 20: Plantss : e 5 semanas: Tratamiento 3 y 4 con alta dosis de 
abonamiento. En el T3 roca fosforica sin incubar; el T4 con roca 

fosforica in;ubada. 
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Diferenciaciones en los Tratamientos durante la Floracion de las plantas 
de Tomate. 

Foto 32: Diferencias evidentes entre los tratamientos T1 ,T3; respecto a T2.T4 en 
estos ultimos se utilizo roca fosforica incubada en solucion de Microorganismos. 
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Foto 33: Evidente diferencia entre los tratamientos T5 , T6, T13, T7 y T8. Razon 
por la cuai, se atribuye efecto positivo a los MEN en la solubilizacion de la Roca 

Fni fnr i ra 

Foto 34: Evidente diferencia entre los tratamientos T9, T10, T13, T11 y T12. Indica 
que a mayor aplicacion de Roca Fosforica Incubada durante 10 dias; posiblemente 

mayor aporte de fosforo disponible para la planta. 
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Proteccion del trabajo de investiqacion de las heladas nocturnas 
durante el mes de Junio. 

Foto 35: Proteccion del trabajo de investigacion de las heladas nocturnas tipicas, 
otoraandole a las Dlantas un microclima adecuado Dara su desarrollo. 

Foto 36 y 37: La proteccion con plastico simple transparente, no permite que las 
plantas sean afectadas por las heladas, tal como se observa en las fotografias. 
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Foto 39: Diferencia evidente entre los tratamientos T5, T6, T13, T7 y T8. 
Mostrando un incuestionable efecto positivo de los MEN, en la solubilizacion de 

la roca fosforica. 
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Foto 62: Medida del diametro de frutos. 

Foto 63: Deterrninacion del fosforo disponible en 
la roca fosforica tratada en MEN. 
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