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INTRODUCTION 

La roca fosforica, es una fuente natural de fosforo, que posee un 

30% de P 2 0 5 ; sin embargo, es considerado como un fertilizante de segundo 

orden, por se r poco asimilable por las ra i ces de la planta debido a que 

no esta en iones de ortofosfato primario (H2PO4 ), que es la forma como 

las plantas absorben el fosforo. Hoy en dia se conoce que los fert i l izantes 

sintet icos, producen danos en los ecosistemas del suelo, trayendo como 

consecuencia graves desequilibrios y perdidas de fertilidad biologica, 

quimica y fisica del suelo; tambien se conoce el dano que causa los 

productos derivados de los fertilizantes en la salud del hombre y del animal; 

a esto se suma el elevado costo de los productos sinteticos. Estos hechos 

ponen en evidencia la necesidad de proponer tecnologias y alternativas, las 

cuales existen y se encuentran en constante desarrollo. 

Una de las alternativas posibles es haciendo uso de los 

Microorganismos Beneficos, los Hongos Micorricicos y las bacterias que 

tienen la capacidad de solubilizar fosfatos. 

La finalidad del trabajo de investigation es conocer los efectos de los 

Microorganismos solubilizadores de fosforo, (Microorganismos Beneficos, 

Hongos Micorricicos y Bacterias Solubilizadoras), en el rendimiento del 

cultivo del trigo (Triticum aestivum L). 

El trigo es una especie introducida del As ia que se ha adaptado muy 

bien a las condiciones agroecologicas de la zona andina y que actualmente 

constituye un producto muy importante para el poblador de esta region y la 



serrama del Peru. 

Las estadisticas senalan que entre 1985 y 2006 el incremento del 

area cosechada a nivel national en trigo ha sido de 80%, sin embargo, los 

rendimientos, se han mantenido alrededor de 1,2 t/ha. Esto se debe al 

empleo de variedades locales susceptibles a enfermedades que causan 

perdidas hasta un 80% en el rendimiento; a esto se suma el uso de semillas 

de variedades con bajo potencial productivo y tecnologias inadecuadas de 

manejo, entre otras causas, que son comunes en toda la region andina del 

Peru. 

La presente investigation se realizo con los siguientes objetivos: 

Objetivo General: 

Evaluar el efecto de Microorganismos Solubilizadores de fosforo en el 

rendimiento de trigo (Yriticum aestivum L.) en Canaan. 

Objetivos especificos: 

1. Evaluar el efecto de la roca fosforica incubada con 

Microorganismos Beneficos en el rendimiento de trigo. 

2. Evaluar el efecto de los Hongos Micorricicos, en el rendimiento del 

trigo. 

3. Evaluar el efecto de Bacterias Solubilizadoras de fosforo en el 

rendimiento del trigo. 



CAPITULO I 

REVISION DE LITERATURA 

1.1 ORIGEN D E L TRIGO 

La Enciclopedia Practica de la Agricultura y Ganaderia (1999), 

menciona que el trigo es uno de los cuitivos mas antiguos que se conocen y 

su historia se confunde con la agricultura. S e le cree originario de las zonas 

proximas a los rios Tigres y Eufrates, en Asia occidental. De hecho, 

actualmente la mayor diversidad genetica en trigos se encuentra en Iran, 

Israel y zonas limitrofes. En cuanto a su panificacion, Egipto fue el primer 

lugar donde se practico. 

Desde las zonas de Oriente, el trigo se extendio al resto del mundo. 

A Espana llego alrededor del ano 4000 A .C . , y en America lo introdujo 

Hernan Cortes en las epocas iniciales del proceso de colonizacion espanola. 



1.1.2 CLASIFICACION BGTANICA 

Segun Jara (1993), el trigo se puede clasificar bajo tres formas: 

Clasificacion taxonomica 

Clase Angiosperma 

Sub clase Monocotiledonea 

Orden Graminales 

Familia Gramineae 

Sub Familia Festucoidae 

Tribu Triticeae 

Genero Triticum 

Triticum aestivum; T. durum; T. compactum 

Clasificacion Comercial 

Textura del grano : duro, suave 

Color de grano rojo, bianco 

Habito vegetativo : primaveral, invernal 

Clasificacion con base en el numero de cromosomas 

Sakamura, citado por Ja ra (1993), clasifico al trigo con base en el 

numero cromosomico, estableciendo tres grupos. El grupo diploide con 14 

cromosomas; tetraploide con 28 cromosomas; y hexaploide con 42 

cromosomas. 

Botanicamente, el trigo pertenece a la familia Poaceae, y tribu 

Triticeae. Existen 3 grupos de especies: diploide con 14 cromosomas; 

tetraploide con 28 cromosomas; y hexaploide con 42 cromosomas. 
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La especie mas importante que pertenece al grupo hexaploide, es 

Triticum aestivum, conocida como trigo comun, trigo harinero o trigo de 

panificacion. Un 90% de la production mundial de trigo corresponde a esta 

especie. 

Los granos de trigo harinero varian en textura, clasificandolos como 

duros y blandos. Los trigos harineros de grano duro son principalmente 

aptos para panificacion, mientras que los de grano blando tienen calidad 

apropiada para la fabrication de galletas y productos de reposteria. 

La otra de importancia pertenece al grupo tetraploide, es Triticum 

turgidum var. Durum, del cual se extrae semolina que se usa para elaborar 

macarrones y otras pastas alimenticias. Esta especie cubre alrededor del 10 

% de la production mundial de trigo. 

Los trigos pueden ser sub divididos en forma amplia en tipos de 

grano vitreo y opaco. El trigo harinero, Triticum aestivum es generalmente 

opaco, mientras que el trigo durum, Triticum turgidum var. Durum, y las 

especies diploides son vitreas. Los trigos vitreos generalmente tienen mayor 

valor proteico. 

De acuerdo al habito de crecimiento del cereal, son primaverales, 

facultativos e invernales. Los trigos primaverales no requieren de un periodo 

de frio (vernalization) para formar su primordio floral, se siembran donde no 

se producen bajas temperaturas. Los trigos facultativos tienen mayores 

requerimientos de frio que los trigos primaverales y menores que los 

invernales para formar su primordial floral. Los trigos invernales requieren un 



sin numero de horas frio para formacion de primordio floral. 

1.1.3 MORFOLOGIA 

Gispert (1984), indica que el grano de trigo es un cariopside (fruto 

seco) e indehiscente, a cuya unica semilla esta adherido el pericarpio. Tiene 

forma ovoidal y lo componen el embrion, el endospermo y el involucre 

El embrion esta en el extremo de la cariopside, el papel que 

desempena es la de reproduccion de la planta. E n el se encuentran ya 

formados los organos principales del futuro individuo: la radicula, la plumilla. 

El embrion contiene fundamentalmente frasas, sustancias nitrogenadas, 

enzimas, vitaminas y hormonas. 

El endospermo constituye la mayor parte del grano y esta formado 

por una capa aleuronica externa, un parenquima interno, cuyas celulas son 

ricas en almidon y menos ricas en sustancias proteicas a medida que nos 

acercamos al interior del grano. El endospermo contiene asimismo pequenos 

porcentajes de grasas, sustancias minerales y enzimas. 

El involucro del grano esta formado por celulas del pericarpio y del 

espermodermo subyacente. 

La raiz es fasciculada, consta de raices seminales y adventicias o 

secundarias, las primeras en numero de 3 a 8 siendo de origen embrionario, 

finas, ramificadas y ricas en pelos radicaies. Las raices secundarias surgen 

posteriormente a las seminales a partir del momento en que la planta ha 

formado su tercera o cuarta hoja. Las raices adventicias son mas gruesas y 



robustas, numerosas y desarrolladas, constituyendo la gran masa del 

sistema radical de la planta. La profundidad que puede alcanzar las raices 

depende del estado nutritivo de la planta y de la naturaleza del terreno. 

El tallo del trigo es una cana, formada por nudos y entrenudos, 

provisto de hojas y de una inflorescencia en su extremidad superior. 

Las hojas se originan en los entrenudos y se disponen en dos 

ringleras a lo largo de la cana: son disticas. Cada hoja se compone de una 

vaina, que abraza el tallo, seguida de una larga y angosta lamina. En la linea 

de union de la vaina y la lamina foliar se halla una membrana, blanca, 

denominada Hgula. 

La espiga, consta de un tallo central entrenudos cortos llamados 

raquis, en cada uno de cuyos nudos se asienta una espiguilla, protegida por 

dos bracteas mas o menos coriaceas o glumas a ambos lados. Cada 

espiguilla presenta nueve flores incipientes, de las cuales abortan la mayor 

parte. Cada flor consta por dos bracteas verdes o glumillas, de las cuales la 

exterior se prolonga en una barba o arista en los trigos barbados. 

El ovario es unilocular con estilo blfido y estigma plumoso. El numero 

haploide de cromosomas en el trigo es 7. La poliploidia ha jugado un gran 

papel en el origen de las especies de trigo. 

1.1.4 CLIMA 

TEMPERATURA 

La temperatura tiene su incidencia en los diferentes estadios del 



cultivo, como germinacion; macollamiento y encanado; espigado y 

maduracion. 

a) Germinacion 

Jara (1993), indica que la temperatura optima es de 20 a 25 °C sin 

embargo, el trigo puede germinar en un rango de 1 a 35 °C a temperaturas 

mas altas, el endosperma puede descomponerse por la accion de bacterias 

u hongos del suelo. 

Gispert (1984), menciona que a partir de una temperatura de 3 °C y 

con ia humedad y aireacion necesarias el grano de trigo comienza a 

germinar, hinchandose primero por absorber agua. 

b) Macollamiento y encanado. 

Temperaturas de 18 a 22 °C favorecen un crecimiento activo de la 

planta. A medida que la temperatura sube de 22 a 42 °C, disminuyen el 

numero de macollos, la longitud de la raiz, la altura de la planta y la 

coloracion verde de las hojas. Entre los efectos indirectos del calor, excesivo 

y prolongado, se observa una disminucion de la respiracion, debido a una 

marcada reduccion de las reservas de las plantas (Jara , 1993). 

Gispert (1984), manifiesta que el proceso de ahijamiento, donde 

nacen tallos secundarios, que tiene lugar del segundo nudo del tallo de la 

planta madre. Las matas mas ahijadas tendran hasta veinte hijos. El poder 

de ahijamiento depende de la variedad de trigo utilizada, pero existen varios 

factores que condicionan el amacollado. As i , el numero de hijos viene 

favorecido por la humedad, el aporcado, la siembra temprana, la riqueza del 



suelo, buena temperatura y la poca densidad de siembra. 

A medida que asciende la temperatura en primavera, Mega un 

momento en que los nudos pierden su facultad de emitir hijos. A partir de 

este momento empieza el encahado, consistente en el crecimiento del tallo 

por alargamiento de los entrenudos. Durante la fase de encanado comienza 

un periodo de gran variedad fisiologica. La extraccion de elementos nutritivos 

del suelo empieza a ser grande, especialmente de materias nitrogenadas y 

aumentan las necesidades hfdricas, es al final del encanado cuando la 

espiga esta proxima a salir. 

c) Espigado y Maduracion 

Jara (1993), asevera que se obtiene buena cantidad de materia seca 

al momento de la cosecha con una temperatura de 22 °C. E n la epoca de 

espigado los cambios bruscos de temperatura o heladas, producen 

esterilidad; por falta de apertura de los estambres. El vaneamiento (espigas 

vanas) se observa siempre cuando las temperaturas sean menores a 15 °C 

durante la fecundation. Las temperaturas bajas o heladas durante el periodo 

de fecundation a grano pastoso causan plasmolisis, produciendo granos 

arrugados, reduciendo el rendimiento y la capacidad germinativa. 

Temperaturas altas durante el periodo de espigado a maduracion pueden 

afectar la calidad proteica del grano, especialmente las caracterfsticas de 

panificacion. Altas temperaturas en este estadio pueden ocasionar un 

secado violento de las plantas, con produccidn de granos arrugados por falta 



de un llenado normal de los mismos. 

1.1.5 LUZ 

Jara (1993), hace mencion que bajo ciertas condiciones y 

dependiendo de la variedad, la intensidad y duracion de la luz, puede afectar 

el normal desarrollo de la planta de trigo. En algunas variedades sensibles al 

fotoperiodo, el cambio de estado vegetativo al reproductive depende de la 

luz. Sin embargo, sus efectos pueden ser modificados por diferencias de 

temperatura. Los dias cortos incrementan el crecimiento vegetativo y los 

dias largos aceleran la formacion de la inflorescencia. El trigo de primavera 

florece en cualquier longitud del dia, desde menos de ocho horas de luz 

continua bajo temperaturas favorables. Estos trigos completan rapidamente 

su ciclo de vida con temperaturas de 21 °C a mas, y dias largos. Cuando los 

dias son cortos en el periodo de formacion maduracion, el ciclo vegetativo se 

prolonga. Bajas intensidades de luz, cercanas a la fecha del proceso de 

fecundacion, pueden reducir el numero de flores por espiga; y, si esta poca 

luminosidad es posterior a la fecundacion, puede afectarse el peso de los 

granos. 

1.1.6 AGUA 

El trigo es abastecido de agua por dos v ias: por precipitaciones y a 

traves de riegos por gravedad, siendo el primero comun en nuestra serrania. 

La precipitacion optima varia de 600 a 800 mm, distribuidos durante 



el cicio del cultivo. Durante los dos ultimos meses anteriores a la cosecha, se 

tiene de 80 a 150 mm de precipitacion. El periodo de mayor consumo diario 

es de espigazon - cuaje, a partir de mediados de encahazon, con un maximo 

en espigazon floracion. Durante el llenado de grano el consumo disminuye 

progresivamente, ya que disminuye el area foliar, a pesar que la demanda 

ambiental aun es elevada. La mayor demanda que no es satisfecha por el 

suelo desde el punto fisiologico es en meiosis del polen (Jara , 1993). 

El exceso de agua en el periodo de crecimiento puede causar 

problemas de encharcamiento del suelo. Que a su vez, origina temperaturas 

muy bajas que interfieren con la aireacion y nutrificacion, ocasionando la 

clorosis o muerte de plantas por asfixia. Si el exceso de humedad del suelo 

es acompanado de alta humedad atmosferica, pueden favorecerse el 

desarrollo de enfermedades, especialmente si hay temperaturas altas. El 

peso hectolftrico del grano y su apariencia puede verse afectado. 

Durante la cosecha, las lluvias tardias y en exceso pueden causar la 

germination de los granos en las espigas. Esto afecta la calidad, el 

rendimiento y posterior almacenamiento. Por otra parte, el deficit hidrico 

altera el normal funcionamiento de las plantas, influyendo de este modo 

sobre el desarrollo, crecimiento y rendimiento del cultivo. Los procesos 

fisiologicos tienen distintos grados de sensibilidad frente al deficit de agua. 

1.1.7 S U E L O 

Debido a la amplia adaptation del trigo, el cultivo se desarrolla en 
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diversos tipos de suelos. 

Romero (1990), menciona, los suelos que favorecen un buen 

rendimiento del trigo deben reunir las siguientes caracteristicas. 

Textura fina : limo-arcillosos, francos o ligeramente arcillosos. 

Proporcionan a las raices una amplia superficie de contacto y una eficiente 

nutricion. 

Estructura estable 

Buen Drenaje 

Suelos fertiles 

una buena nutricion. 

Suelos de pH neutro 

Terrenos pianos 

Que resista la degradacion por efectos de lluvias. 

El exceso de humedad en el suelo es nocivo para 

el cultivo. 

Para asegurar riqueza suficiente en coloides para 

Siendo el optimo de 5,5 a 7. 

de pendiente moderada. 

1.1.8 VARIEDADES 

El proceso de crear variedades de trigo es largo, toma al menos 16 

generaciones producir una nueva variedad. La vida util de una variedad es 

comparativamente corta, esta condicionada a organismos patogenos que 

tienen la capacidad de producir nuevas razas o biotipos, con genes de 

virulencia diferente, para los cuales la variedad no tiene los respectivos 

genes de resistencia. Por otra parte los investigadores logran avances 

geneticos que permitan mejonas cuantitativas o cualitativas en el nuevo 

germoplasma, lo que faculta progresos en el rendimiento y/o calidad que 

10 



hacen recomendable reemplazo de las variedades existentes por otras 

mejores (FAO, 1991). 

En el Peru el uso de variedades recomendadas para cada zona es 

uno de los mas importantes factores en el aumento de los rendimientos 

nacionales. E n la sierra se recomienda cinco variedades de trigo: Wari 

INIAA., semiprecoz, de porte medio. El grano es de textura semidura, color 

bianco y de buen peso hectolitrico. E s buena para panificacion, y debil para 

galleteria. La siembra recomendada es a partir de los 2000 msnm. Andino 

INIAA, variedad semiprecoz, de porte intermedio. Grano de textura suave, 

color bianco y de buen peso hectolitrico; buena para panificacion, buen 

potencial de rendimiento en grano; y prospera a altitudes mayores de 2000 

msnm. Gavilan, variedad precoz y de porte bajo, grano de textura semidura, 

color bianco y de buen peso hectolitrico; buena para panificacion y muy 

buena para galleteria. Alcanza rendimientos hasta 5800 Kg.ha" 1 . Huanca, 

variedad de ciclo y porte intermedios. Grano de textura suave, de tamaho 

mediano, color bianco y de buen peso hectolitrico. La harina es buena para 

panificacion y galleteria. S u rendimiento alcanza a 5600 Kg.ha" 1 . Taray 85, 

trigo cristalino (durum) de ciclo y porte intermedios. El grano de textura duro, 

color ambar y buen peso hectolitrico. E l grano se usa en la sierra para 

pelado, y en la costa para la fabrication de fideos; el cultivo prospera en 

altitudes menores a 3000 msnm, alcanzando rendimientos hasta 6100 

Kg.ha" 1 . (Jara , 1993). 
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1.1.9 PREPARACION DEL T E R R E N O 

Rawson y Gomez (2001), indican que la preparation del terreno 

antes de la siembra deberia tener los siguientes objetivos: 

• Crear una estructura del suelo favorable para que la emergencia de 

las plantulas sea rapida y uniforme y permita a las plantas jovenes tener un 

rapido acceso a los recursos vitales de los nutrientes, el agua y la aireacion. 

• Incorporar cualquier tipo de aditivos tales como cal "composte", 

estiercol y agroquimicos para la nutrition de las plantas y el control de las 

plagas y, dependiendo del lugar, incorporar residuos de los cuitivos previos. 

• Controlar malezas, plagas y enfermedades. 

• Dar forma a la tierra de tal manera que se pueda suministrar y 

drenar el agua de riego en forma eficiente, o que el agua se estanque lo 

menos posible; esto puede requerir nivelacion, preparation de surcos, 

camas y otras operaciones. 

1.1.10 E P O C A DE SIEMBRA 

Rawson y Gomez (2001), afirman que para cada localidad hay una 

fecha optima de siembra determinada principalmente por las condiciones 

climaticas y por la disponibilidad de tierra y riego, tambien por la variedad a 

ser usada y el probable momento de la aparicion de enfermedades 

importantes en la region. La mejor fecha de siembra es aquella que produce 

los mas altos rendimientos dentro de las limitaciones locales. Usualmente se 

calcula por medio de una cuenta regresiva desde el momento de la antesis. 
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Una vez que se haya determinado la mejor fecha de siembra, cualquier 

demora en la misma reducira el rendimiento. La perdida de rendimiento sera 

por lo general mayor en las regiones mas calurosas. 

Jara (1993), afirma que las fechas de siembra son dificiles de 

establecer debido a la gran variabilidad de climas y microclimas que 

presentan nuestros andes. Sin embargo, tomando en cuenta el inicio de la 

temporada de lluvias y las posibilidades de heladas tempranas en otoho, es 

posible proponer el siguiente calendario de siembra: 

• Sierra norte : Diciembre - febrero 

• Sierra centro : Noviembre a enero. 

• Sierra sur : Setiembre a diciembre 

En ciertas zonas (sierra baja), es posible sembrar hasta un poco mas 

del limite propuesto, pero bajo condiciones de riego. 

1.1.11 MANEJO DE LA SEMILLA 

Villanueva (1978), aconseja la selection de semillas procedentes de 

semilleros oficiaiizados, para garantizar la calidad de la misma y obtener los 

rendimientos esperados. 

Jara (1993), indica que es fundamental ver los atributos de calidad 

de la semilla como: mezcia varietal, semilla de malezas, materiales, dahos 

mecanicos, humedad, apariencia, peso de la semilla (Aspecto fisico); 

Viabilidad, vigor (Aspecto Fisiologico), patogenos que se transmiten por 

semilla, plagas (Aspecto sanitario). 



Cuando se va a sembrar el trigo es necesario tratar la semilla como 

medida preventiva, para eliminar enfermedades transmitidas por estas, ejm. 

Carbones. La dosis de la semilla dependera de muchos factores como: 

capacidad de macollamiento, resistencia al acame, cantidad de fertilizante a 

usar, fertilidad del suelo, preparation del terreno; as i como % de 

germination, peso de la semilla, pureza varietal, sistema de siembra, 

condition de siembra. 

Metodo de siembra en surcos consiste en abrir con la yunta surcos 

de 5 a 7 cm de profundidad, separados de 30 a 40 cm, donde se deposita la 

semilla a chorro continuo segun la dosis recomendada. Luego tapar con 

herramienta. Los fertilizantes pueden ser distribuidos antes de abrir el surco 

o se pueden abonar al fondo del surco, tapando antes de sembrar. 

Senigagliesi y Garcia (1979), establecieron en Argentina como 

densidad optima la de 200 a 300 plantas/m 2; en el Brasil se recomienda 300 

a 330 plantas/m 2. 

Kg. = Plantas/m 2 x Peso de 1000 qramos (qr.) x 10,000 

Valor Cultural x Coeficiente de logro 

Valor Cultural = % Pureza x % Germination 

100 

1.1.12 FERTILIZACION 

Enciclopedia Practica de la Agricultura y la Ganader ia (1999), indica 
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que las cantidades medias de nutrientes extraidos por las plantas de trigo 

son, aproximadamente, 3 kg de nitrogeno (N), 1 kg de fosfatos ( P 2 0 5 ) y 2 kg 

de potasa (K 2 0) por cada 100 kg de grano producido. 

Debido a la movilidad del nitrogeno, la aplicacion del mismo debe 

fraccionarse en funcion de las caracteristicas del clima y el suelo. 

Habitualmente, se aplica como maximo un tercio de la cantidad del nitrogeno 

total en la siembra, y el resto, entre el final del ahijamiento y el comienzo del 

encanado. As i se favorece el incremento del numero y el vigor de los tallos 

con espigas, la fertilidad de estas y el desarrollo de las hojas, as i mismo es 

importante evitar el exceso de abono nitrogenado, que puede provocar el 

encamado del cereal y favorecer el desarrollo de enfermedades. 

La aplicacion de fosforo y potasio se realiza en una sola dosis, con la 

siembra. Parodi y Romero (1991), mencionan que la aplicacion de los 

fertilizantes se efectua utilizando todo el fosforo y la mitad del nitrogeno a la 

siembra y la otra mitad al macollaje (30 a 45 dias despues de la siembra). En 

ciertos casos el nitrogeno puede fraccionarse para que la asimilacion sea 

gradual esto depende del numero de veces, principalmente de la textura del 

suelo clima. En condiciones de fuerte precipitacion se recomienda fraccionar. 

1/3 a la siembra y 2/3 al macollaje. 

Biblioteca Agropecuaria (1970), menciona que no es recomendable 

la aplicacion del abono organico. Los abonos potasicos y fosfatados ayudan 

notablemente a fortalecer el tejido del brote y a formar "pies" fuertes, y son la 

base para una posterior aplicacion de nitrogeno, porque el pie firme es la 
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mejor prevention contra el encamado. 

Rodriguez (1988), menciona que los macro elementos nitrogeno y en 

segundo termino fosforo y potasio, se encuentran con frecuencia en 

cantidades inferiores a las requeridas por las plantas para alcanzar altos 

rendimientos. Los fertilizantes se hacen indispensables, debiendo ser 

agregados al suelo para proporcionar a las plantas las cantidades 

necesarias para optimizar su productividad. 

1.1.13 R IEGOS 

Parodi y Romero (1991), consideran que el riego es un factor que 

permite suplir la cantidad de agua necesaria para el crecimiento y desarrollo 

del cereal. El trigo en el Peru requiere alrededor de 5,000 m 3 .ha" 1 . (500 mm) 

de agua de riego o una precipitacion bien distribuida de 600 a 800 mm para 

lograr altos rendimientos. 

Jara (1993), indica que despues del primer riego de enseno el 

numero y la frecuencia, de riegos debera estar de acuerdo a las necesidades 

del cultivo, teniendo en cuenta la textura del suelo, clima y estadio del 

cultivo. Desde el espigado hasta el llenado del grano, la falta de agua es 

critica, su deficiencia traera problemas en la fecundacion, formacion y 

llenado del grano; en consecuencia mermas el rendimiento y el peso. En 

cada region, el clima, tipo de suelo, sistema de cultivo, y otros elementos, 

determinara cuanto de la production puede ser afectada por el agua. 
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1.1.14 MALEZAS 

Parodi y Romero (1991), indican que las malezas no solo disminuyen 

significativamente los rendimientos de los cultivos, sino que tambien se 

asocian a enfermedades y plagas, reducen calidad, dificultan labores, 

especialmente la cosecha, causan problemas durante el almacenaje y 

producen otros danos. 

Los rendimientos del trigo pueden reducirse hasta en un 80% por 

efecto de las malezas. Existe interaction entre algunas labores de manejo del 

cultivo de trigo y la reduction del rendimiento debido a las malezas. Entre 

estas sobresalen la preparation del suelo, el tipo y numero de malezas 

presentes, la fertilization que puede mejorar o reducir el nivel competitivo del 

trigo, la densidad y metodo de siembra del cultivo que puede tambien 

modificar su competitividad y otras labores que permiten reducir el deterioro 

que las malezas ocasionan al trigo. 

FAO (1991), indica que la razon principal por la que las malezas son 

consideradas como plantas indeseables, es que dichas plantas interfieren en 

el desarrollo de los cultivos, siendo capaces de reducir substancialmente su 

rendimiento. Los efectos negativos causados por las malas hierbas pueden 

ser de dos tipos. Competencia y la alelopatia. La competencia es el proceso 

por el cual plantas que conviven en un mismo lugar tratan simultaneamente 

de obtener los recursos disponibles en el medio (agua, luz y nutrientes). Por 

otra parte, la alelopatia es la production de sustancias toxicas (fenoles, 

terpenos, alcaloides), por ciertas plantas (en hojas, tallos y raices) y la 



consiguiente inhibition del crecimiento ocasionado en las plantas proximas. 

Rawson y Gomez (2001), de igual manera, indican que las malezas 

compiten con el cultivo por luz, nutrientes, agua y espacio para las raices. 

Algunas malezas pueden dahar el cultivo produciendo sustancias toxicas u 

hospedando enfermedades. Las malezas anuales compiten mas 

efectivamente con el trigo durante la etapa de plantula y al principio del 

macollaje, por lo que este es el momento critico para su control. Una vez que 

el cultivo cubre el 50-70 por ciento de la superficie del suelo en el encanado, 

dominara la mayoria de las malezas que germinan. 

Muchos herbicidas selectivos son muy efectivos contra las malezas 

pero pueden causar algun dano al cultivo, as i como tambien lo pueden hacer 

los metodos manuales o mecanicos de control. La probabilidad de perdida de 

rendimiento a causa del dano quimico o mecanico deberia ser evaluada 

frente a la posible perdida de rendimiento causada por las malezas. Los 

herbicidas de pre-emergencia causan poco o ningun dano al cultivo y a 

menudo se obtiene mejores rendimientos que con aplicaciones tardias. 

1.1.15 P L A G A S 

Lecuona (1985), indica que el objetivo de cualquier sistema de 

manejo de plagas o control integrado, es evitar que la poblacion del insecto 

cause dahos economicos importantes al cultivo. Prevenir que alcance el nivel 

de dano economico. A la poblacion insectil que soporta el cultivo y que aun no 

causa dahos importantes se denomina "umbral de dano economico" este, 
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representa el momento en el que se deben realizar las medidas de control 

para prevenir que el aumento de la poblacion vaya alcanzar el nivel de dano 

economico, donde el control es economicamente just i f iable. 

FAO (1991), indica qiie las principales plagas del trigo en el Peru, y 

sus zonas de mayor incidencia son: 

Afidos o Pulgones, como grupo, los afidos son la plaga del trigo mas 

cosmopolita. Y una hembra madura puede producir de 20 a 100 cn'as en las 

proximas 3 a 4 semanas. Estos afidos exudan un liquido azucarado llamado 

mielecilla, que puede causar diminutas manchas cloroticas o necroticas en las 

hojas y espigas, y favorece al desarrollo de mohos negros y otros hongos 

saprofitos; entre ellos pulgon verde, pulgon de la espiga, Rhopalosiphum 

padi, pulgon ruso del trigo. El control con buenas practicas agronomicas en 

caso de ser grave aplicacion de Insecticidas especif icos. 

Gusanos de tierra y barrenadores, afectan el cultivo muy 

esporadicamente presentandose con mayor incidencia en periodos secos y 

calurosos; afectan especialmente en los estados iniciales de desarrollo 

cortando las plantas recien germinadas a la altura del cuello, los danos de 

estas plagas no tienen mayor significacion. 

1.1.16 E N F E R M E D A D E S 

Jara (1993), menciona que las enfermedades en el cultivo de trigo 

pueden clasificarse de diversas maneras, segun su agente causal , organo 

afectado, estado de crecimiento. 
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Biotica (virosis, bacteriosis, micosis y nematodos). 

Abioticas (desbalance nutricional, toxicidad de aluminio, estres 

hidrico, granizo, viento, heladas, dano de herbicida, etc.). 

Entre las enfermedades bioticas que causan mas dano economico al 

cultivo, en la sierra, tenemos royas, oidiosis, helmintosporiosis, septoriosis, 

punta negra del grano, y enanismo amarillo de la cebada. Ocasionalmente 

carbones. Las otras enfermedades abioticas son esporadicas y muchas 

veces corregibles con practicas agronomicas adecuadas. 

Viedma (1987), indica que la correcta identification de la 

enfermedad, as i como su severidad en relation a determinado estadio de 

desarrollo del cultivo, tiene gran importancia para la adoption de medidas 

adecuadas de control. Y a que la enfermedad es un disturbio causado por un 

patogeno o factor ambiental que interfiere en la produccion, traslocacion o 

utilization de la savia elaborada, nutrientes minerales y agua. De tal modo 

que la planta afectada cambia su apariencia o rinde menos, o ambas cosas. 

1.1.17 C O S E C H A 

Jara (1993), menciona que la cosecha se realiza cuando el trigo ha 

alcanzado la madurez fisiologica del grano. Esta etapa de madurez, se 

puede estimar tomando muestras de granos de trigo en el campo, si el 

rayable con la una, se asocia a un 20 % de humedad, y si es fragil bajo el 

diente, es cuando tiene un 14 a 16 % de humedad, esta labor puede ser 

estimada tambien mediante el uso de un determinador de humedad portatil. 
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Cuadro 1.1: Superficie sembrada de trigo por provincias (ha) 

PROVINCIA / 

DISTRITO 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 

AYACUCHO 10860 7334 9227 7326 8375 8854 9026 9345 

HUAMANGA 2087 2027 2620 1643 3012 3255 3420 3131 

Ayacucho 22 18 181 125 127 207 625 460 

Chiara 97 200 135 167 121 451 102 88 

Ocros 70 140 163 70 217 183 204 200 

Quinua 123 62 76 5 39 84 89 84 

Socos 410 360 387 250 321 266 160 87 

Vinchos 250 215 460 140 267 162 136 220 

CANGALLO 1267 1355 987 651 761 643 700 506 

Cangallo 125 145 97 91 110 193 90 54 

Chuschi 150 156 67 27 - 18 75 66 

Totos 402 488 485 398 453 178 233 188 

HUANTA 540 329 443 733 655 448 598 551 

Huanta 91 58 89 10 133 100 132 79 

Ayahuanco 87 50 60 201 168 134 122 127 

Huamanguilla 83 41 128 138 94 88 180 159 

Iguain 77 20 72 97 66 71 34 52 

Luricocha 94 50 32 217 118 21 72 69 

Santillana 108 110' 62 70 76 34 58 65 
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Cuadro 1.2: Rendimiento de trigo por provincias ( K g . h a 1 ) 

PROVINCIA / 

DISTRITO 
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 

AYACUCHO 925 868 873 917 924 921 1029 1051 1096 

HUAMANGA 965 848 909 865 893 938 1210 1284 1277 

Ayacucho 835 818 1056 851 888 906 990 922 965 

Acocro 1076 845 854 909 909 979 1976 2158 1849 

Acos Vinchos 915 876 808 872 955 891 961 938 907 

Quinua 900 846 903 816 1000 949 952 854 1012 

Socos 857 841 831 853 872 975 936 869 908 

Tambillo 917 839 890 859 911 901 955 878 918 

Vinchos 883 860 940 848 900 914 901 831 982 

CANGALLO 888 840 830 872 896 941 877 841 937 

Cangallo 879 880 862 876 802 764 829 833 926 

Chuschi 869 820 853 896 815 - 833 853 939 

HUANTA 1006 887 872 912 970 944 920 888 949 

Huanta 1076 1033 862 876 1000 887 1000 924 962 

Ayahuanco 863 851 880 900 975 917 903 885 937 

Huamanguilla 1029 843 878 938 971 1032 818 839 943 

[guain 1000 870 950 903 918 1030 944 912 962 

Luricocha 983 883 840 906 1000 932 952 903 957 

Santillana 963 843 873 935 929 834 941 931 954 

Fuente. DRAA - Ayacucho (2009). 
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1.2 TRIGO VARIEDAD INIA 418 - El NAZARENO 

La variedad INIA 418 - El Nazareno, se origino de la linea 

KEA/TOW/L IRA con pedigree: CM90450-1Y-0M-0Y-3M-0Y del centra 

internacional de mejoramiento de maiz y trigo (CIMMYT), (Altamirano, 2008); 

cuyos sus progenitores son: 

• Progenitor Femenino : L IRA 

• Progenitor masculino : K E A / T O W 

• Pedigree : CM90450-1Y-0M-0Y-3M-0Y 

1.2.1 Adaptacion. 

E s recomendable para las condiciones de Sierra del Peru entre los 

2800 y 3500 msnm. 

1.2.2 Caracteristicas Agronomicas: 

Macollamiento Regular 

N° promedio macollos/planta : 8 

Tipo de espiga : Aristada 

Densidad de espiga Intermedia 

Tamano promedio de espiga (cm) 10 a 13 

Color de grano : Amarillo ambar 

Tamaho de semilla (mm) 7.1 (intermedio) 

Numero promedio de semillas/espiga 48 

Peso Hectolitrico kg/hi : 78 

Peso de mil semillas (g) : 41.90 
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Altura de planta (cm) 

Dias a espigado 

Dfas a madurez 

Vitriosidad de la semilla 

Numero espiguillas por espiga 

Rendimiento potencial 

Rendimiento promedio en campo de 

agricultores 

1.2.3 Reaccion a Enfermedades: 

85 

77 

160 

Parcialmente vftrio 

18 a 20 

6150 Kg.ha" 1 

3950 Kg.ha" 1 

Roya amarilla o lineal 

(Puccinia striformis) 

Roya de la hoja 

(P. recondita) 

Roya del tallo 

(p. graminis f. sp. tritici) 

Moderadamente resistente 

: Resistente 

Resistente 

Tolerante 
Manchas foliares 

(Alternaria tritici) 

Rona de la espiga Tolerante 

{Fusarium spp.) 

1.2.4 Manejo del Cultivo. 

1.2.4.1 Rotacion. 

Como otros cereales puede ser util en rotaciones con leguminosas 
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(arveja, lenteja, frijol, haba) papa y maiz. 

1.2.4.2 Epoca de Siembra. 

En la sierra campana grande, entre noviembre y diciembre; en 

campafia chica entre junio y julio. 

E s una variedad que responde bien a la siembra de campana chica 

de preferencia sembrar en surco, para facilitar el riego. 

1.2.4.3 Densidad de Siembra. 

Siembra al voleo 140-150 Kg.ha" 1 

Siembra en lineas en yunta 120 Kg.ha" 1 

1.2.4.4 Fertilizacion. 

Abonar de acuerdo el analisis del suelo; se recomienda un nivel de 

fertilizacion de 80-80-40 N, P 2 0 5 , K 2 0 . Aplicando a la siembre el 50 % de 

nitrogeno, con el fosforo y potasio; y el 50 % de nitrogeno restantes en el 

macollamiento. 

1.2.4.5 Control de Malezas. 

Buenas practicas de rotation de cultivos y de preparation del suelo 

evitaran la invasion de malezas. E s recomendable mantener el campo libre 

de malezas, al menos, hasta la fase del macollamiento para favorecer la 

mayor production de macollos por planta y el uso optimo del abono. 

Para malezas de hoja ancha se puede hacer un control quimico 

habiendo diversos productos en el mercado. Las malezas de hojas angostas 

deben ser extrafdas manualmente. 
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1.2.4.6 Humedad del Suelo. 

E s muy importante mantener la humedad optima en el campo 

durante el desarrollo del cultivo principalmente en las fases de 

macollamiento floracion y llenado de granos. 

1.2.4.7 Cosecha y Almacenamiento. 

La cosecha debe realizarse cuando se observa la resistencia del 

grano al diente (16 a 18% de humedad), a fin de obtener un producto de 

buena calidad y evitar las perdidas por desgrane o el deterioro del grano. Si 

se realiza la tria tradicional con animales, el uso de mantas sobre las eras es 

una practica muy util para obtener granos limpios y de buena calidad. 

Para evitar perdidas de granos en el almacenamiento, estos deben 

estar secos (menos del 14 % de humedad) y guardese en embases 

hermeticos y lugares frios y bien ventilados. (Altamirano, 2008) 

1.3 MICROORGANISMOS BENEFICOS (MB). 

1.3.1 Definicion. 

Chujo (2004), indica que los MB contiene organismos beneficiosos 

de 3 generos principales: bacterias fototroficas, bacterias de acido lactico y 

levadura. Estos microorganismos beneficos, cuando entran en contacto con 

materia organica, secretan sustancias beneficiosas como vitaminas, acidos 

organicos, minerales quelatos y antioxidantes. Cambian el 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. 
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FAO (2007), sehala que los MB son una mezcla de todos los tipos 

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

solubilizadores de P, productores de hormonas/vitaminas, descomponedores 

de la celulosa, organismos controladores de enfermedades, etc. y que se 

emplean para elevar la productividad del cultivo. 

Bacterias Fototropicas. Son bacterias autotrofas que sintetizan 

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

daninos, usando la luz solar y el calor del suelo como fuentes de energfa. 

Las sustancias sintetizadas comprenden aminoacidos, acidos 

nucleicos, 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 beneficos. 

Bacterias Acido Lacticas. 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 fragmentacion de 

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

transformando esos materiales sin causar influencias negativas en el 

proceso. 
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Levaduras. 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. S u s secreciones son 

sustratos utiles para Microorganismos Ef icaces 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 biostaticos y biocidas). Benefician el crecimiento y actividad del 

azotobacter y de las micorrizas. 

1.3.2 Los MB y su Accion Solubilizante. 

Alexander (1981), menciona que los microorganismos no solo 

asimilan el fosforo, sino que tambien hacen solubles una gran proportion de 

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

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

a la production microbiana de acido.s^organicos, que disuelven los fosfatos 

inorganicos haciendolos asimilables para las plantas. 

Muchos microorganismos del suelo producen acido lactico, glicolico, 

acetico, citrico, formico, etc; que pueden solubilizar fosfatos tricalcicos y 

apatitos naturales. 

FAO (2007), menciona que las bacterias, hongos y actinomycetos 

pueden solubilizar formas insolubles de fosforo. Las bacterias solubilizadoras 
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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 ( H S P ) 

incluyen: Aspergillus awamori, Penicillium digitatum, Penicillium belaji, 

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

( A S P ) 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 (1981), indica que la degradation no es inhibida por el 

fosforo inorganico, por lo que la mineralizacion se lleva a cabo rapidamente 

aun con sitios con suficiente fosforo, siendo las enzimas encontradas con 

mas frecuencia las llamadas fosfatasas. El proceso predominante de 

mineralizacion e inmovilizacion esta determinada por el % de P y su relation 

C:P en los residuos vegetales en descomposicion y los requerimientos 

nutricionales de la poblacion de microorganismos. La relation C :P que 

produce la inmovilizacion es 300:1 y se producira una mineralizacion neta 

cuando la relation C : P sea 200:1. S i su concentration excede al 

requerimiento de los microorganismos el exceso aparece como fosfato 

inorganico, si es inadecuado, el efecto neto sera la inmovilizacion. 
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1.4 HONGO MICORRICICOS. 

1.4.1 Introduccion. 

Gonzales (2006), indica que, las micorrizas son asociaciones 

beneficiosas entre hongos microscopicos del suelo y las raices de la mayoria 

de las plantas terrestres. S e estima que mas del 90% de las especies 

vegetales existentes son susceptibles de formar micorrizas. 

Las micorrizas desempenan actividades de considerable incidencia 

en el sostenimiento de los agrosistemas ya que son fundamentales para la 

absorcion de nutrientes y agua por las plantas, a las que protegen del 

impacto negativo de estreses bioticos y abioticos. 

La planta hospedadora proporciona al hongo los componentes 

carbonados necesarios para su desarroilo. Por su parte, el hongo suministra 

a la planta nutrientes minerales y agua que extrae del suelo mediante la red 

de hifas externas que se desarrollan en el mismo. 

Existen distintos tipos de propagulos con capacidad para establecer 

la simbiosis, como son las esporas, que constituyen las formas de 

resistencia de estos hongos, los fragmentos de raices micorrizadas de 

plantas preexistentes y finalmente, las redes de hifas que sobreviven en el 

suelo. En condiciones favorables como la presencia de exudados radicales, 

pueden favorecer a que las esporas germinen y se inicie el establecimiento 

de la simbiosis micorricica. 

1.4.2 Ventajas de la Micorrizacion. 

Wang (2006), indica que, las ventajas proporcionadas por la 
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micorrizacion para las plantas son numerosas. Grac ias a ella, la planta es 

capaz de explorar mas volumen de suelo del que alcanza con sus raices, al 

sumarsele en esta labor las hifas del hongo; tambien capta con mayor 

facilidad ciertos elementos (fosforo, nitrogeno, calcio y potasio) y agua del 

suelo. La proteccion brindada por el hongo hace que, ademas, la planta sea 

mas resistente a los cambios de temperatura y la acidificacion del suelo 

derivada de la presencia de azufre, magnesio y aluminio. Por si todo esto 

fuera poco, algunas reacciones fisiologicas del hongo inducen a la raiz a 

mantenerse activa durante mas tiempo que si no estuviese micorrizada. 

Todo esto redunda en una mayor longevidad de la planta: de hecho, 

se ha comprobado que algunos arboles, com.o los pinos, son incapaces de 

vivir mas de dos anos cuando estan sin micorrizar. E n otras especies, esta 

union es tan estrecha que sin ella la planta no puede subsistir, como es el 

caso de las orquideas. Las plantas cuyas semillas carecen de endosperma 

(sustancias alimenticias de reserva) dependen completamente del hongo 

para alimentarse y germinar posteriormente. 

La infeccion de la raiz por el hongo se produce a partir de 

propagulos presentes en el suelo. Pueden ser esporas y trozos de hifas del 

hongo y tambien raices ya micorrizadas. Con el fin de asegurar el exito de la 

empresa, la siembra de la mayoria de plantas comestibles o de decoracion y 

las repoblaciones forestales que se llevan a cabo en la actualidad 

acompahan las nuevas plantas y brotes con fragmentos del hongo mas 

adecuado para establecer asociaciones micorricicas con cada especie que 
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se vaya a cultivar. 

1.4.3 Micorrizas y Tolerancia Frente a Est reses . 

Calvente (2006), indica que, las plantas ya sean especies vegetales 

de interes agricola, forestal, ornamental o paisajistico sufren con frecuencia 

numerosos estreses de distinta indole. En las ultimas decadas numerosos 

grupos cientificos de reconocido prestigio han investigado los mecanismos 

por los cuales las plantas micorrizas resisten y/o toleran estreses de tipo 

abiotico y biotico. La simbiosis micorricica contribuye a incrementar la 

resistencia/tolerancia de las plantas a salinidad, sequia, estados de 

deficiencia en nutrientes, exceso de metales pesados, degradation del 

suelo, ataques de patogenos del suelo etc. A continuation se ofrece un 

resumen del efecto de las micorrizas ante cada caso de situation. 

1.4.4 Suelos con Desequilibrada Fertilidad. 

El efecto beneficioso mas y mejor estudiado que ejercen las 

micorrizas sobre las plantas es, sin duda, el que conduce a una mejora del 

crecimiento as i como de su estado nutricional. Este efecto es mayor y mas 

patente en suelos con una baja o desequilibrada fertilidad. Las plantas 

micorrizadas presentan un aporte extra de nutrientes absorbidos por el 

micelio externo de los hongos micorricicos. Este micelio es capaz de captar 

P en forma de ion fosfato, asi como N en forma de nitrato o amonio. Sin 

duda el P, es el elemento nutricional que es aportado cuantitativamente de 

forma mas importante a la planta. Asimismo, otros nutrientes importantes 

como el Zn, Fe o Cu son tambien absorbidos y transferidos a la planta de 
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microhabitats distantes hasta 25 cm de la superficie de la ralz (mucho mas 

alia de la zona de agotamiento que la rodea) y transferfrselos a las plantas 

con las que se asocian. De esta forma el alcance de la planta a los 

nutrientes del suelo y al agua esta considerablemente potenciado por la 

micorriza. 

1.4.5 Estados de Deficit Hidrico 

En diversos estudios se ha demostrado que las micorrizas ayudan a 

la planta a superar situaciones de estres hidrico. Particularmente se ha 

demostrado que el micelio externo se despliega por la rizosfora absorbiendo 

y transportando agua hacia la planta. Asimismo, las hifas de los hongos 

micorricicos, con un diametro de 2-5 pm, pueden penetrar en poros del suelo 

que resultan inaccesibles incluso para las raices mas finas (10-20 urn de 

diametro). 

De esta forma las plantas micorrizadas exploran y explotan en mayor 

medida los recursos hidric'os disponibles. Pero tambien una planta 

micorrizada tolera y se recupera antes de periodos de sequia gracias a otros 

mecanismos indirectos como son la mejora del ajuste osmotico, cambios en 

las propiedades del suelo y en la capacidad de retencion de agua, cambios 

en las propiedades del suelo y en la capacidad de retencion de agua, 

estimulacion de actividades asimilativas esenciales para la planta y 

protection frente al dano oxidativo generado por la limitation hidrica. 

1.4.6 Micorrizas y Control Integrado de Enfermedades. 

Los microorganismos patogenos son componentes habituales de los 



ecosistemas naturales y agronomicos, que pueden causar importantes 

perdidas en el rendimiento agricola como consecuencia de su ataque y el 

consiguiente desarrollo de enfermedades. En las ultimas decadas se han 

venido utilizando elevadas cantidades de agroqufmicos para paliar estas 

enfermedades, pero dado que se crean resistencias a los mismos, que 

producen serios problemas de contaminacion ambiental, y que llevan 

implicito un elevado riesgo sanitario, se estan estudiando nuevas estrategias 

alternativas a su uso. Una de tales estrategias se basa en el uso de 

microorganismos rizosfericos capaces de ejercer algun tipo de antagonismo 

sobre microorganismos patogenos para la planta y que, por tanto, 

beneficiaran indirectamente el desarrollo de esta. Tal estrategia implica el 

manejo racional y dirigido de microorganismos antagonistas apropiados 

como agentes de control biologico de enfermedades. Ademas del uso de 

tales microorganismos antagonistas, en los ultimos tiempos despierta un 

elevado interes el papel que las micorrizas ejercen confiriendo una mayor 

resistencia/tolerancia a las plantas frente al ataque de patogenos que 

causan enfermedades a los cultivos. Tales efectos son dificiles de 

generalizar y dependen en gran medida de la especie vegetal implicada, del 

hongo micorricico, el patogeno y su nivel de virulencia y de las condiciones 

medioambientales. 

En general se ha descrito que las micorrizas reducen los sintomas 

cuando se trata de enfermedades que afectan al sistema radical. Una 

condicion imprescindible para que se manifieste esta proteccion es que la 
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simbiosis este establecida antes de que se produzca el ataque del patogeno. 

1.4.7 Mecanismos Sugeridos Para Explicar el Efecto de las Micorrizas 

en el Control de Patogenos. 

> Mejora de la nutrition de la planta. 

Numerosos estudios avalan que la mejora del estado nutricional en 

plantas micorrizadas les proporciona una mejor situacion fisiologica, lo cual 

les permite a su vez combatir, de forma mas efectiva al patogeno. 

• Competicion por fotosintetizados. 

Dado que es fundamental que la simbiosis este bien establecida 

antes del ataque del patogeno para ser efectiva, el hongo micorricico tiene 

un acceso prioritario a los productos carbonados sintetizados por la planta. 

• Competicion por sitios de colonization/infection. 

Al igual que ocurre con la competicion por fotosintetizados, puede 

ocurrir competicion por sitios de infeccion de forma que cuando llega el 

patogeno, estos estan ya ocupados por el hongo micorricico. Existe un 

trabajo de investigacion que muestra como las celulas que contienen 

arbusculos no son invadidas por determinados patogenos. 

• Production de cambios histologicos en el sistema radical. 

La colonization micorricica incrementa la lignificacion de las celulas 

endodermicas de la raiz lo que dificulta la entrada de microorganismos 

patogenos. Este aumento en la lignificacion es debido a la induction de la 

ruta de biosintesis de fenilpropanoides y la consecuente formation de 

precursores de la pared celular. 
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> Induction de cambios en las poblaciones de microorganismos en la 

micorrizosfera. 

Las modificaciones fisiologicas que experimentan las rai'ces 

micorrizadas provocan cambios en la cantidad y composition de los 

exudados radicales que liberan al suelo, y en el pH de la rizosfera (mas 

correctamente denominada micorrizosfera cuando se trata de plantas 

micorrizadas), lo cual puede inducir cambios en los equilibrios microbianos 

de la misma. 

> Activation de los mecanismos de defensa. 

En general, las plantas permiten la penetration de los hongos 

micorricicos en la raiz, as i como su desarrollo inter e intracelular, sin oponer 

resistencia a su avance. Sin embargo, la planta hospedadora ejerce un 

control sobre el crecimiento del hongo permitiendo que solamente colonice el 

cortex de la raiz. Los hongos micorricicos inducen inicialmente respuestas 

de defensa en las plantas hospedadoras que colonizan, pero estas son 

localizadas, debiles y transitorias. La colonization micorricica produce 

cambios bioquimicos en los tejidos de la planta hospedadora. 

1.4.8 Manejo Biologico del Fosforo en el Suelo. 

Montesinos (2004), indica que, los hongos micorricicos son hongos 

pertenecientes a diversas especies que establecen una asociacion 

simbiotica -llamada micorriza- con la mayor parte de las especies vegetales 

a traves de sus raices. Mientras las plantas entregan energfa al hongo, este 

entrega agua y nutrientes a la planta. Las micorrizas son especialmente 
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eficientes en aumentar los niveles de abastecimiento de fosforo. 

Los mecanismos utilizados por los hongos micorricicos para 

aumentar la capacidad de absorcion parecieran ser la produccion de gran 

cantidad de micelios, lo que aumenta el volumen del suelo explorado y la 

superf/cie de absorcion. Tambien es importante la capacidad para acumular 

fosforo intracelularmente en forma activa, contra fuertes gradientes de 

concentracion. Esto permite a las micorrizas extraer fosforo en forma mas 

eficiente, especialmente de soluciones de muy baja concentracion. Un factor 

adicional de eficiencia de extraction es que las raices con micorrizas se 

mantienen funcionales durante mas tiempo. 

Se ha detectado la presencia de hongos micorncicos o 

practicamente en todo tipo de suelos, pero su poblacion y actividad 

dependeran de condiciones ambientales. La presencia de nutrientes solubles 

y agroquimicos, los extremos de humedad (especialmente el exceso) y los 

extremos de temperatura disminuyen su actividad y capacidad de 

crecimiento. La presencia de materia organica y la actividad biologica del 

suelo tienen efectos positivos, aunque determinadas especies de hongos, 

bacterias y nematodos pueden alimentarse de hongos micorncicos. 

Diversos estudios indican que, en un amplio rango de condiciones, 

el estimulo del crecimiento y actividad de las micorrizas ya presentes en el 

suelo mediante manejo ambiental puede ser suficiente para lograr un efecto 

importante sobre la nutrition de la planta. Sin embargo, en suelos altamente 

erosionados o en la produccion de plantulas para trasplante, la introduction 

37 



de micorrizas mediante inoculation pareciera ser una medida 

complementaria necesaria. 

1.5 B A C T E R I A S SOLUBILIZADORAS D E L F O S F O R O . 

Delgado (2008), indica que, son los microorganismos mas 

abundantes y pequehos (0,1 a 1 micras) pueden ser aerobias (crecen con 

oxfgeno), anaerobias (crecen sin oxigeno) o facultativas (crecen con o sin 

oxigeno). Pueden tolerar pH acido (acidofilas), pH basico (basofilas) o pH 

neutro (neutrofilas). E n suelos acidos algunas bacterias neutrofilas tienen la 

capacidad de neutralizar el suelo donde se estan desarrollando para cumplir 

su funcion importantes para las plantas son heterotrofas, aerobias y 

mesofilas. 

Algunas bacterias producen endosporas y quistes latentes que les 

proporcionan resistencia a las variaciones de temperatura, los niveles 

extremos de pH y a la desecacion del suelo. De esta forma pueden crecer de 

nuevo cuando encuentran condiciones favorables. Otras se protegen de la 

depredation y de la desecacion emitiendo una capsula de sustancias 

mucoides. Otras se desplazan en la solucion del suelo mediante un flagelo 

para encontrar mas facilmente el sustrato alimenticio. 

Su capacidad de multiplication les permite crear poblaciones muy 

grandes en un tiempo muy corto, colonizando rapidamente los sustratos a 

degradar. La clase y abundancia de bacterias presentes en una fraction de 

suelo dependen de los sustratos que la compongan y de sus condiciones 
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(suelo acido, con materia organica alta, anegado, de sabana, etc). Los 

grupos bacterianos que actuan primero sobre los sustratos disponibles son 

dominantes hasta que termina su accion y luego dan oportunidad a que otros 

grupos crezcan en el residuo del metabolismo de los primeros. Por lo tanto 

hay grupos bacterianos que. permanecen y otros que entran en latencia 

hasta que encuentran condiciones favorables para su crecimiento. Las 

bacterias tienen especial importancia en la relacion suelo-planta y son 

responsables del incremento o disminucion en el suministro de nutrientes. 

Los suelos agricolas que estan sometidos a la mecanizacion 

continua, al monocultivo, al riego, a la aplicacion de agroquimicos y 

fertilizantes de sintesis, a la compactacion y a las quemas, tienen una flora 

microbiana muy baja que afecta su fertilidad. 

Las bacterias beneficas del suelo son indispensables para recuperar 

la estructura perdida por las practicas agricolas, para hacer disponibles los 

nutrientes que hay en el suelo y para incorporate la materia organica que 

necesita para mejorar la fertilidad. 

Entre los generos bacterianos mas importantes agricolamente por la 

transformation de los compuestos organicos e inorganicos y que favorecen 

la nutricion de las plantas estan: Bacillus, Pseudomonas, Azotobacter, 

Azospirillum, Beijerinckia, Nitrosomonas, Nitrobacter, Clostridium, 

Thiobacillus, Lactobacillus, y Rhizobium. 

1.5.1 El Fosforo y los Microorganismos del Suelo. 

Gonzales (2006), indica que, el grupo bacteriano, y particularmente 
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una de sus especies Pseudomonas fluorescens, han demostrado una gran 

capacidad por parte de algunas de sus cepas de solubilizar las fracciones 

organicas e inorganicas del fosforo presente en el suelo y 

consecuentemente se han transformado en microorganismos mas que 

interesantes para ser aislados, purificados y multiplicados con el proposito 

de elaborar inoculantes microbianos de alta eficiencia solubilizadora del 

nutriente fosforo. Estos inoculantes bacterianos han tenido un excelente 

impacto en el crecimiento y desarrollo de los cultivos, especialmente de 

gramineas como el trigo, y han impactado favorablemente sobre el aumento 

de rendimiento de los mismos. 

Rizofos Liq Trigo es un inoculante bacteriano a base de cepas 

especialmente seleccionadas de Pseudomonas fluorescens ensayados en 

diferentes condiciones agroclimaticas que han demostrado una muy buena 

performance sobre el crecimiento y desarrollo de los cultivos de trigo como 

asi tambien un incremento importante en el rendimiento en grano de los 

mismos. 

Rodas (2006), indica que, el uso de bacterias solubilizadoras de 

fosforo como inoculantes, aumenta la cantidad de fosforo disponible para las 

plantas en las raices se han utilizado e investigado cepas de los generos 

Pseudomonas, Bacillus, Rhizobium, Burkordelia, Achromobacter, 

Agrobacterium, Micrococcus, Aereobacter, Flavobacterium y Erwinia, ya que 

son las bacterias que favorecen en gran magnitud la solubilizacion de 

fosfatos y su habitat es el suelo y la rizosfera. 
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Para que las plantas puedan utilizar el fosforo, las bacterias deben 

hidrolizar los compuestos fosfatados para dejar al fosforo en su forma 

inorganica (ION), para ello las bacterias producen enzimas llamadas 

fosfatasas acidas, las cuales cambian el pH del entorno y as i facilitan que el 

Pi (fosforo inorganico) sea liberado por intercambio protonico al medio, 

remplazando los Pi por iones Calcio. 

Algunas de las especies de bacterias que han sido utilizadas como 

biofertilizantes, debido a la capacidad solubilizante de fosforo son las 

siguientes: 

Bacterias promotoras del crecimiento vegetal ( P G P R ' s ) , y las cuales 

poseen varios mecanismos para promover dicho desarrollo vegetal, y por lo 

tanto el efecto benefico es un resultado de la suma de diferentes procesos 

que las bacterias llevan a cabo. Los metodos de actuation son los 

siguientes: Fijacion de Nitrogeno atmosferico, Produccion de fitohormonas 

(giberelinas, auxinas , citocininas, etileno, acido indol-3-acetico), produccion 

de nitritos y nitratos, solubilizacion de fosforo, produccion de sustancias 

antimicrobianas y antifungicas (contra patogenos), etc. los datos de los 

estudios que se han realizado muestran que las especies de los generos 

Rhizobium, Pseudomonas Y Bacillus son las que presentan mayor actividad 

solubilizadora de fosforo. Aun que muchas bacterias solubilzadoras de 

fosforo ( B S F ) se encuentran presentes en el suelo, su numero no es 

suficiente para competir con la gran variedad de bacterias que se encuentran 

ya establecidas en diferentes rizosferas, por lo tanto para obtener una alta 



solubilizacion de P, es necesario inocular las B S F en una alta concentration; 

causa efecto una inoculation en suelos que dispongan sobre 1,5 por ciento 

de materia organica. S e nan realizado experimentos para demostrar los 

beneficios ejercidos por las B S F , algunos ejemplos: Burkhordelia cepacia, 

aumenta la production de tomate, cebolla, papa, platanos, citricos y cafe. 

Rhizobium leguminosarium mejora el desarroilo de raices y el crecimiento de 

lechuga y maiz, Pseudomonas putida estimula el crecimiento del canelo. 

Cuando se emplean mezclas de diferentes bacterias para ser utilizadas 

como biofertilizantes, es preciso aclarar que los efectos beneficos que puede 

ocasionar una bacteria o mezcia de bacterias sobre una planta se deben a 

una combination de procesos (fijacion de N, fitohormonas, sustancias 

antimicrobianas, solubilizacion de fosforo, etc) ,y no a uno solo de ellos, las 

bacterias que promueven el desarroilo vegetal, por lo general presentan 

varias formas o procesos, que en su conjunto dan como resultado el 

beneficio a la planta. 

1.6 E L F O S F O R O . 

Buckman y Brady (1985), mencionan que exceptuando el nitrogeno, 

ningun elemento es tan decisivo para el crecimiento de las plantas, como el 

fosforo. 

Fassbender (1986), 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 sflico y en ciertas ocasiones Fe y Mn. Los cristales de apatita se 

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

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

FAO (2007), menciona que el fosforo es un macro nutriente esencial 

a las plantas. Peso atomico 31.0. E s absorbido por las raices principalmente 

como H 2 P 0 4 " y en menor grado como H2PO4 ~ El contenido en la materia 

seca de las plantas es 0.1 - 0.4%. S e menciona en el mercado de los 

fertilizantes como P 2 0 5 (Pentoxido de fosforo) (P x 2.29 = P2O5). 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, 

ARN, asi como de las moleculas portadoras de energia A D P , 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 del 

cultivo, desarrollo de las raices y demora la maduracion. Los sintomas 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 
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menos de 10 Kg P.ha" 1 en la capa arable, mediante la extraction con 

bicarbonato de sodio (Olsen). 

Tume (2005), indica que en todas las formas de vida, los fosfatos 

desempenan un papel esencial en los procesos de transferencia de energia, 

como el metabolismo, la fotosi'ntesis, la funcion nerviosa y la action 

muscular. Los acidos nucleicos, que entre otras cosas forman el material 

hereditario (los cromosomas), asi como cierto numero de coenzimas. Los 

esqueletos de los animales estan formados por fosfato de calcio. 

1.6.1 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 combinacion de ellas en formas cristalizadas 

con el Fe, Al, F, y C a ; asi como fosfatos amorfos y ocluidos. 

Fassbender (1986), menciona que factores como la temperatura, 

precipitacion, grado de desarrollo de los suelos, acidez, actividad biologica; 

determinan la participacion de las fracciones organicas e inorganicas del 

fosforo. 

1.6.2 El Fosforo en la Solucion del Suelo. 

Thompson (1974), indica que los iones fosfato en la solucion 

suelo a pH de 2 y 7, predominan los iones H 2 P 0 4 ~ y entre 7 a 12, iones 
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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 di basico. 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 Ca . 

1.6.3 El Fosforo en la Planta. 

a) Absorcion del Acido Fosforico. 

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

influenciados por otros aniones minerales; disminuye cuando aumenta en la 

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

presencia del cation NH + 4 . 

Dominguez (1989), afirma que las plantas absorben elementos 

nutritivos por contacto directo de las raices con las particulas solido del suelo, 

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

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

como ion ortofosfato dibasico. Tambien pueden absorber moleculas de iones 

fosfatos organicos. 

b) Distribucion del Acido Fosforico en la Planta. 

Russell y Russell (1968), mencionan 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 
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organicas (lecitinas, fitinas, acido nucleico, fosfolipidos y metabolitos 

fosforilados). 

El acido fosforico abunda en los organos jovenes de las plantas, se 

almacena en las semillas en forma de sustancias de reserva. Las plantas lo 

absorben sobre todo durante el periodo de crecimiento activo y al final de la 

vegetacion, se aprecia el traslado del acido fosforico hacia los organos de 

reserva de la planta. 

c) Rol del Fosforo en la Planta. 

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

anteriormente y otros organicos fosforados, son los responsables de la 

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

anaerobicos. Estos compuestos fosforicos son esenciales para la fotosintesis, 

la interconversion de carbohidratos y compuestos afines: glicolisis, 

metabolismo del azufre 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. 

El fosforo en la planta, constituye e interviene favorablemente en las 

siguient.es funciones: 

- Division celular y crecimiento. 

- Floracion, fructification y formation de la semilla. 

- Desarroilo radicular. 

- Robustecimiento de la paja de los cereales, contrarrestando el 

acame. 
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- 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. 

- Precocidad al acelerar la floracion y fructification, 

d) Sintomas de Deficiencia de Fosforo. 

Devlin (1970); Black (1975); Tisdale y Nelson (1987), expresan, que la 

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

- Lento crecimiento y desarrollo de la planta. 

- Poco desarrollo del xilema y floema. 

- E s c a s a floracion y fructification. 

- Retraso en la maduracion de las cosechas. 

- Las hojas, muestran una coloration verde oscura con matices 

rojizos (antocianina). 

- Menor peso y tamano de las plantas. 

- Tallos pequenos, delgados y debiles. 

- Los granos pequenos no germinan. 

- Bajo rendimiento en grano, frutos y semillas. 

1.6.4 Roca Fosforica o Fosfatos Naturales. 

Alarcon citado por Huaraca (2010), basado en fuentes del 

Laboratorio Qufmico de la Universidad de Piura, menciona que en el desierto 

de Sechura (Piura), se encuentra ubicado uno de los yacimientos mas ricos 
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del mundo, posee una reserva de unos 4500 millones de toneladas, con una 

ley de 8 a 12 % de P2O5; dentro de esta, cuenta unos 2000 millones de 

toneladas, con una concentration de 25 a 28 % de P2O5. Esta reserva 

geologica es de origen marino, se halla mezclada con capas de arena y 

diatomita, otras sales minerales marina. En la unidad de produccion 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 Tm/aho de produccion de roca fosfatada, de 30 % de P2O5, que por 

flotation y lavado se concentra a 30.5 % de P2O5. 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 citrico 2 %. 

S u s caracten'sticas y composition son las siguientes: 

Aspecto : Arenoso, marron oscuro. 

P 2 0 5 ': 30.5 %, malla 100 - 60 % 

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 O = 4 : 5.0 % 

A l 2 0 3 .: 0.79 % 

F : 2.98 % 
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Solubilidad: % 

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

P 2 0 5 Pulverizado, soluble en acido citrico al 2 % 15.3 

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

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 1 5 - 3 5 % 

P 2 0 5 . La calidad de R F depende de su edad, tamafio de particula, grado de 

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

reactivas tambien pueden emplearse directamente como fertilizantes de P en 

los suelos acidos. 

El fosfato rocoso tambien contiene varios micronutrientes, con un 

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

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

87 mg/Kg (con un contenido de P 2 0 5 de 30 %, el Cd tambien puede 

expresarse como 8 - 665 mg/Kg de P 6 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 P 2 0 5 ( 0 alrededor de 27 mg/Kg de R F ) . 

Fassbender (1986) y Bomemisza (1987), indican que la 

solubildad de la roca fosforica es infima. En estudios realizados se han 

encontrado gran dependencia del pH, el cual se explica a partir del 

producto de solubilidad de las apatitas hidroxidadas. Al aumentar el pH 
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del suelo, su solubilidad aumenta en forma exponential. La velocidad de 

disolucion van'a con el grado de finura y el grado de calcination. 

Fassbender (1986) y Bornemisza (1987), senalan que en America 

del Sur los depositos de roca fosforica, se hallan concentrados en Brasil, 

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

fosfato de Sechura o fosfato de Bayobar de 25 a 28 %. 

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

fosforica se utiliza como fertilizante su eficiencia depende de ciertas 

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

disponibilidad de fosfatos nativos; de su reaction, del contenido de Fe y 

Al, de la humedad; temperatura; cultivos, etc. As i mismo de las 

caracteristicas inherentes de la roca como son: contenido de fosfatos, 

solubilidad, su disolucion, su localization, dosis, finura y su dureza. 

Finck (1985) y Catedra IX (1982), mencionan 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. 

Rodriguez (1982), indica que la roca fosforica es una materia prima 

indispensable, para la industria del acido fosforico. La forma usual de producir 

fertilizantes fosfatados es tratando la roca fosfatada con acido sulfurico o 

50 



fosforico; este hecho hace que se incremente el costo de este fertilizante. 

Thompson (1974), menciona que la roca fosfatada, se encuentra bajo 

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

pequehas cantidades de compuestos nitrogenados. Posiblemente se haya 

formado como consecuencia de los procesos quimicos y biologicos del 

despojo de los animales prehistoricos, acumulados en grandes cantidades, 

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

Ta les acumulaciones podrian haberse formado en los 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. 

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

son; de origen sedimentario marine 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. 
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CAPITULO II 

MATERIALES Y METODOS 

2.1 UBICACION D E L EXPERIMENTS. 

El presente trabajo de investigacion se desarrollo en dos etapas, por 

lo que se ocupo dos ambientes diferentes. 

• La fase de incubacion de la roca fosforica se realizo en el invernadero 

del area de suelos ubicado en el Programa de Investigacion en 

Pastos y Ganader ia de la Facultad de Ciencias Agrarias de la 

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga, en Pampa del 

Arco - Ayacucho a 2760 msnm. cuyas coordenadas son 13°09'56" 

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

• La instalacion, conduction y la evaluacion de los tratamientos se 

realizo en parcelas ubicadas en la Estacion Experimental Canaan -

Ayacucho a 2750 msnm, cuyas coordenadas UTM son 13°08' Latitud 
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sur y 74°12' Longitud Oeste clasificado como una zona de vida: 

estepa Espinoza Montano Bajo Subtropical, ee-MBS, ( O N E R N 1976). 

2.2 A N T E C E D E N T E S DEL T E R R E N O 

En el terreno utilizado para el presente trabajo de investigacion, 

durante la campana anterior se sembro, girasol, avena, papa, lechuga, fue 

utilizada como una parcela experimental para los estudiantes, por lo que no 

se cuenta con la formula de abonamiento que utilizaron. 

2.3 ANALISIS QUIMICO DEL S U E L O 

El analisis quimico del suelo, se realizo en el Laboratorio de Analisis 

de Suelos, Aguas y Plantas, "Nicolas Roulet" del Programa de Investigacion 

en Pastos y Ganader ia de la UNSCH, cuyos resultados e interpretation se 

muestra en el cuadro 2 .1 . 

Cuadro 2.1: Resultados del analisis Quimico del suelo de Canaan-

2750 msnm - Ayacucho. 

COMPONENTES CONTENIDO METODO INTERPRETACION 

pH 8.04 Potenciometro Moderadamente 
alcalino 

Materia Organica (%) 1.22 Walkley y Black Bajo 

N total (%) 0.06 Kjeldahl Pobre 

P Disponible (ppm) 14.54 Bray - Kurtz Medio 

K Disponible (ppm) 52.6 Turbidimetria Bajo 
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De acuerdo a los resultados del analisis quimico del suelo se 

encontro que: el contenido de materia organica, el nitrogeno total son de un 

nivel pobre, y a su vez el potasio disponible un nivel bajo; el fosforo disponible 

tiene casi un nivel medio, el pH es alcalino, esta dentro de lo recomendable 

para el trigo. 

2.4 CONDICIONES CLIMATICAS 

En el cuadro 2.2 se muestra los datos mensuales de temperatura 

(minimas, maximas y promedios), precipitaciones promedios mensuales y 

total anual registrados en la Estacion Meteorologica Canaan del INIA -

Ayacucho a 2720 msnm, situado en las coordenadas de 74°13'14" longitud 

oeste y 13°08'14" latitud sur, datos que sirvieron para elaborar el balance 

hidrico, segiin la metodologia propuesta por O N E R N , cuyos resultados se 

resumen en el cuadro 2.2 y grafico 2 .1 . 

La precipitacion total anual registrada desde abril del 2009 a 

marzo del 2010 fue de 572.40 mm con una distribution irregular. Los 

meses de alta precipitacion fueron diciembre del 2009, enero y febrero del 

2010, hubo exceso de humedad en el suelo. E n el cuadro 2.2, se muestra 

que las temperaturas promedio mensual maxima, minima y promedio son 

24.66, 9.53 y 17.09 °C respectivamente, siendo los meses mas calidos, 

durante el periodo vegetativo del cultivo de trigo, los meses de diciembre 

del 2009 y marzo del 2010. La temperatura minima que se registro, fue 

casi uniforme durante los meses donde no estaba el cultivo. 
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C u a d r o N° 2.2 : Temperatura Maxima, Media, Minima y B a l a n c e Hidrico correspondiente a la Campana Agricola 
2009-2010, de la Es tac ion experimental meteorologica C a n a a n del INIA, A y a c u c h o a 2720 m s n m . 

Distrito Ayacucho Altitud 2720 msnm. 
Provinc ia Huamanga Latitud 13°08'14" 
Dpto. Ayacucho Long. 74°13'14" 

ANO 2009 -2010 

M E S E S A B R MAY JUN J U L AGO S E T OCT NOV DIC ENE F E B MAR TOTAL PROM 

T° Maxima (°C) 24.00 25.00 25.20 24.00 26.50 27.00 27.50 22.40 24.20 22.90 23.10 24.10 
24.66 24.66 

T° Minima (°C) 9.50 6.30 4.00 5.40 5.70 9.10 9.60 13.00 13.60 12.60 12.80 12.70 9.53 9.53 

T° Media (°C) 16.75 15.65 14.60 14.70 16.10 18.05 18.55 17.70 18.90 17.75 17.95 18.40 17.09 17.09 

Factor 4.80 4.96 4.80 4.96 4.96 4.80 4.96 4.80 4.96 4.96 4.64 4.96 

E T P ( m m ) 80.40 77.62 70.08 72.91 79.86 86.64 92.01 84.96 93.74 88.04 83.29 91.26 1,000.82 0.5719 

Precipi tacion 
(mm) 46.40 12.00 0.00 7.60 1.80 8.10 39.90 48.80 107.80 106.20 136.80 57.00 572.40 

E T P Ajust . (mm) 45.98 44.40 40.08 41.70 45.67 49.55 52.62 48.59 53.62 50.35 47.64 52.20 

H del sue lo (mm) 0.42 -32.40 -40.08 -34.10 -43.87 -41.45 -12.72 0.21 54.18 55.85 89.16 4.80 

Deficit (mm) -32.40 -40.08 -34.10 -43.87 -41.45 -12.72 

E x c e s o (mm) 0.42 0.21 54.18 55.85 89.16 4.80 
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Grafico 2.1: Diagrama ombrotermicx) de temperatura Vs precipitacion y balance 
hfdrico correspondiente a la campana 2009 - 2010. Estacion 

Meteorologica INIA, 2720 msnm - Ayacucho. 
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2.5 MATERIAL V E G E T A L 

El material vegetal utilizado fue la nueva variedad INIA 418 - El 

Nazareno, que se origino de la linea K E A / T O W / L I R A con pedigree: 

CM90450-1Y-0M-0Y-3M-0Y del Centra Internacional de Mejoramiento de 

Maiz y Trigo (CIMMYT) (Altamirano, 2008). 

2.6 METODOLOGIA EXPERIMENTAL. 

2.6.1 Factores en Estudio: 

El factor en estudio fue la roca fosforica incubada con una solucion de 

microorganismos beneficos (MB) durante 20 dias. Asimismo se agrego 11 

dias despues de la siembra y teniendo 10 cm de altura el cultivo de trigo, los 

Hongos Micorncicos, en tarito que las Bacterias Solubilizadoras, fueron 

agregadas a los 13 dias, respectivamente, de acuerdo al DBCA, como se 

muestra en el cuadro 2.3. Habiendose propuesto como nivel medio 500 Kg de 

roca fosforica: 

2.6.1.1 Roca Fosforica (R.F.) Incubada y Sin Incubar (f) 

R.F. Incubada con M B. (f1). 

R. F. Sin Incubar (f2). 

2.6.1.2 Microorganismos Adicionados (a): 

Microorganismos Beneficos (a1). 

Hongos Micorncicos (a2). 

Bacterias Solubilizadoras (a3). 
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2.6.2 Analisis Estadistico 

Con los resultados de las variables evaluadas, se realizaran los 

analisis de variancia y analisis de regresion correspondientes, utilizando la 

metodologia del Diseho de Bloque Completamente Randomizado ( D B C R ) . 

Cuadro 2.3: Dosis de Microorganismos Solubilizadores de fosforo: 

Microorganismos Beneficos (M.B.), Hongos Micorrfcicos (H.M.), Bacterias 

Solubilizadoras (B .S . ) , y su equivalente por el area de aplicacion (20.25 m 2) , 

tanto para cada uno de los tratamientos: tanto la roca fosforica sin incubar 

(R.F .S. I ) , como para la roca fosforica incubada. (R.F. I . ) 

R o c a F . ( K g . H a 1 ) M. B.(Kg) H. M. (ml) B. S.(ml) 

500 R .F . I . 1.52 30.375 30.375 

500 R . F . S . I . 1.52 30.375 30.375 

2.6.3 Diseno Experimental 

El presente trabajo de investigacion se condujo con el Diseno de 

Bloque Completamente Randomizado ( D B C R ) dentro de un arreglo factorial 

de 2 tipos de roca fosforica ( T R F ) x 3 M I C R O R G A N I S M O S , (6 tratamientos) y 

3 repeticiones. 
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CUADRO 2.4: Describe los tratamientos a estudiar: 

DESCRIPCION DE TRATAMIENTOS 

Clave 

2 T R F x 3 

Aditivos 

T1 =Roca Fosforica Incubada con 

M.B. (500 kg.ha" 1) + Hongos Micorncicos. 

f1a1 

12 =Roca Fosforica Incubada con M.B. (500 kg.ha" 1) + 

Bacterias solubilizadoras. 

f1a2 

T 3 =Roca Fosforica Incubada 

con M.B. (500 kg.ha" 1 ) . 

f1a3 

T4 =Roca Fosforica sin incubar (500 kg.ha" 1) + 

Hongos Micorncicos. 

f2a1 

T 5 =R. F. sin Incubar 

(500 kg.ha" 1) + Bacterias solubilizadoras. f2a2 

T6 =Roca Fosforica sin Incubar (500 kg.ha" 1). f2a3 

2.6.5 Caracteristicas del Campo Experimental, 

a. Parcela Experimental 

• Largo de la parcela, en m : 1.5 

• Ancho de las parcelas, en m : 1.5 



• Distancia entre surcos, en m : 0.25 

• Distribucion a chorro continuo 

por surcos, en g : 6.75 

• Semilla total a usar en area 

Experimental, en g/ m 2 : 729/60.75 

b. Bloques 

• N° de parcelas en bloque : 6 

• N° de surcos por parcela : 6 

• N° de repeticiones : 3 

• Densidad de siembra : 120 Kg.ha" 1 

• Semilla a chorro 

continuo por surco : 6.75 g 

• Largo : 9.0 m 

• Ancho : 1.5 m 

• Numero de bloques : 3 

• Area de bloque : 20.25 m 2 

• Ancho de calle : 1.0 m. 

, 2 
• Area experimental : 60.75 m 

• Area total : 87.75 m 2 
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c. Croquis del Campo Experimental. 

l . a m 

1.5m 

0.125 0.25 0.25 0.25 0.25 0 .125 

9m 

T3 T4 T l T5 T6 T2 1.5 m 

1 m 

T2 T3 T l T4 T5 T6 
1.5m 

1 m 

III T l T5 T6 T4 T2 T3 1.5 m 
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2.7 INSTALACION Y CONDUCCION D E L EXPERIMENTO. 

2.7.1 Solucion Natural con los Microorganismos Solubilizadores. 

Para contar con la solucion natural con MB, se procedio con su 

captura, bajo una tecnica senci l la, que consiste en colocar un frasco con 

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

a rea de suelos, por un tiempo de 10 d ias . Luego de este periodo se 

extrajo el arroz (impregnado con microorganismos), se licuo y se mezcio 

con 0.5067 litros de melaza y 1.0133 litros de agua (Proporcion 1:3 de 

melaza y agua respectivamente); sometiendose a una fermentation 

anaerobica durante una semana, obteniendose as i la Solucion Madre de MB 

(Suquilanda, 2001). 

Grafico 2.2: procesos mediante el cual se obtiene la roca fosforica 

incubada con microorganismos beneficos 

En tanto que los Hongos Micorricicos y las Bacterias Solubilizadoras, 
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fueron facilitados por el laboratorio de Rhizobiologia del Programa de 

Investigacion en Pastos y Ganaderia (P IPG) en una proporcion de 1.0 y 1.0 It, 

respectivamente. 

2.7.2 Roca Fosforica Incubada con Microorganismos Beneficos. 

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

roca fosforica en e n v a s e s , durante 20 d ias . La proporcion de R F y MB 

util izados en la incubat ion fueron 1.52 Kg y 1.52 litros respect ivamente 

en la proporcion 1:1. 

Luego de someter la' roca fosforica a la ac t ion solubi l izadora de 

los MB durante 20 d ias , se procedio a su respectivo secado al ambiente 

y bajo sombra, la roca fosforica impregnada con MB, fueron distribuidas a 

chorro continuo en el campo experimental. 

Cada tratamiento recibio 28.2 g de roca fosforica, ya sea de roca 

fosforica incubada con MB o sin incubar como lo muestra el cuadro 2.4. 

2.7.3 Hongos Micorricicos y Bacterias Solubilizadoras. 

Una vez instalado el experimento, como lo muestra el cuadro N° 2.3 

y el croquis de campo se procedid a la incorporacion de los Hongos 

Micorricicos y las Bacterias Solubilizadoras; en proportion de 30.375 ml y 

30.375 ml por parcela, respectivamente. Debido que la cantidad por 

tratamiento fue minimo (5.1ml) se procedio al incremento de agua hervida 

hasta medio litro para facilitar la aplicacion en el terreno definitivo, previo a 
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la aplicacion se homogenizo tanto bacterias como hongos. 

2.7.4 Conduccion del Experimento. 

a) Preparacion del Terreno y Surcado 

Estas operaciones se realizaron el viernes 27 del mes de noviembre 

del 2009, habiendose iniciado con una pasada de arado de discos en forma 

cruzada, seguido de una rastra para el desterronado, mullido y nivelado 

considerando los distanciamientos entre surcos 25 cm. 

b) Demarcacion y Estacado del Terreno 

Esta labor se realizo el dfa viernes 04 de diciembre del 2010 de 

acuerdo al croquis del experimento utilizando: yeso, cordel, wincha y estacas 

con los que se procedio a la demarcacion de los bloques, parcelas, calles, 

bordes de cabecera y laterales respectivamente. 

c) Siembra 

La siembra se llevo a cabo el dia viernes 04 de diciembre del 2009, 

bajo la forma de chorro continuo en surcos, depositando 6.75 g de semillas 

por surco. El distanciamiento entre surcos fue de 0.25 m. 

d) Abonamiento 

Las unidades experimentales seleccionadas al azar recibieron un 

abonamiento de roca fosforica, incubadas durante 20 dias, y de un 

abonamiento basico de 80 - 00- 40 de N - P - K, utilizandose la Urea (45 % de 

N) y Cloruro de Potasio (60 % de K 2 0 ) . A la siembra se aplico la mitad del N, 

todo el K y toda la roca fosforica sin incubar e incubadas durante 20 dias, la 
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otra mitad del N se aplico en el aporque. 

e) Riegos 

S e suministro el primer riego el dia sabado 05 de diciembre del 2009, 

un dia despues del dfa de la siembra, el otro riego el dia lunes 07, y finalmente 

el dia martes 08 del mismo mes en curso, no se realizo mas riego por la 

precipitation casi constante durante el ciclo vegetativo del cultivo. 

f) Deshierbo 

S e realizo oportunamente durante el desarrollo del cultivo para evitar la 

competencia que ocasiona las malezas, y asi evitar la reduction en el 

rendimiento. E l primer deshierbo se efectuo el dia martes 12 de enero, 

aprovechando el aporque y la aplicacion de la segunda dosis del nitrogeno, 

posteriormente el siguiente deshierbo se efectuo el dia viernes 19 de febrero 

del 2010, el deshierbo fue manualmente, en inicio de floracion. 

g) Aporque 

El aporque se realizo el dia martes 12 de enero del 2009 a los 38 dias 

despues de la siembra. Esta labor se realizo con la ayuda de un azadon, 

arrimando una cantidad de tierra adecuada a la base de la planta, con el 

proposito de dar una mayor estabilidad a la planta, para evitar el tumbado o 

acame por el viento y asi dar mejor anclaje a las raices adventicias y 

fasciculadas. Previa a esta labor se realizo la segunda aplicacion de nitrogeno 

utilizando la urea. 

h) Cosecha 

La cosecha se realizo el dia sabado 30 de marzo del 2010, para lo 
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cual se reaiizo de manera separada manteniendo la identificacion de cada una 

de las muestras para la evaluation correspondiente. 

2.8 VARIABLES EVALUADAS: 

Variables de Rendimiento. Dentro de estas variables tenemos: 

a) Numero de espigas por metro cuadrado. 

S e conto el numero de tallos con espigas de cada tratamiento de un 

metro cuadrado. 

b) Numero de Espiguillas por Espiga. 

Se tomo 10 plantas al azar antes de la cosecha de la parte central 

de cada tratamiento, cuyo contaje fue individual, y se obtuvo el promedio. 

c) Peso de Mil Granos. 

Se determino para cada tratamiento, contando 100 granos al azar 

para luego ser pesado en una balanza de precision y por medio de una regla 

de tres simple se llevo a peso de mil granos. 

d) Longitud de Espiga. 

Se reaiizo antes de la cosecha, con la ayuda de una wincha en cm 

para lo cual se tomaron 10 plantas al azar. 

e) Numero de Granos por Espiga. 

S e conto 10 espigas al azar de la parte central de cada tratamiento, 

y se desgrano individualmente para contar el numero de granos. 
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f) Altura de la Planta. 

S e midio en centimetros dias antes de la cosecha considerando 

desde la base del tallo hasta el apice de la espiga (sin considerar las 

aristas), muestreandose 10 plantas al azar de cada tratamiento y repetition. 

g) Peso Hectoli'trico. 

Se determino mediante el uso de la balanza hectolftrica del 

Programa de Pastos y Ganaderia de la U N S C H , se anoto el promedio de 3 

pesadas por cada tratamiento: se expresa en kg por 100 It (Kg/Hi). 

h) Indice de Cosecha 

Se determino despues de realizar la cosecha, mediante la relation: 

peso de grano por planta entre el peso total de la paja por planta mas el 

peso de grano, multiplicando por cien. 

i) Rendimiento. 

Se cosecho de la parte central de cada tratamiento los cuatro surcos 

centrales equivalente a una area efectiva de 1.5 m 2 , luego se realizo la trilla 

y el venteado, los granos se pesaron en una balanza de precision cuyos 

resultados se llevo a kg.ha" 1, 

j) Merito Economico. 

S e determino el analisis economico para tener una aproximacion de 

lo que podria ser la rentabilidad de la produccion de trigo. E n base al calculo 

de los costos de produccion, rendimiento promedio, interes al capital 

invertido, rentabilidad bruta, rentabilidad neta y merito economico en 

porcentaje. 
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Los costos de production incluyen los costos directos e indirectos, 

los costos directos estan determinados por la mano de obra (siembra, 

labores culturales, control fitosanitario, cosecha), traction mecanica 

(preparacion de terreno, siembra, cosecha), insumos (semilla, fertilizantes, 

pesticidas), transporte y pagos, leyes sociales y los costos indirectos incluye; 

costos administrativos, asistencia tecnica e imprevistos. 

El merito economico se determino en base a los rendimientos 

maximos y minimos, considerando el nivel de abonamiento, la densidad de 

siembra, y de los factores en estudio. 
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CAPITULO III 

RESULTADOS Y DISCUSION 

3.1 V A R I A B L E S DE RENDIMIENTO: Numero de espigas /m 2 , numero 

de espiguillas y peso de 1000 semillas. 

La tabla 3.1: De los Cuadrados Medios, indica alta signification 

estadistica para la incubacion en el numero de espigas/m 2 , as i mismo para 

el numero de espiguillas /espiga; con respecto al peso de 1000 semillas no 

existe diferencia estadistica. Los coeficientes de variation muestran buena 

precision del experimento. 
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Tabla 3.1: Cuadrados Medios de las variables de rendimiento de 

trigo Nazareno. Canaan 2750 msnm. 

C U A D R A D O S M E D I O S 

F. Variation G.L N° espigas N° de Peso de 

/ m 2 espiguillas/espiga 1000 semilla 

Bloque 2 5324.22 ** 1.166 ns 11.72 ** 

Incuba ( I ) 1 10176.88 ** 9.388 ** 0.055 ns 

Microorga ( M ) 2 576.22 ns 1.166 ns 0.388 ns 

Inter ( I x M) 2 153.55 ns 1.055 ns 2.388 ns 

Error 10 478.08 0.433 1.455 

Total 17 

C.V. (%) 4.91 3.76 2.96 

E n el Grafico 3 .1 , se puede notar que la incubacion de la roca fosforica tiene 

una respuesta en el numero de espigas/m 2 , que se muestra con un promedio 

de 468.6 esta variable esta relacionada con el rendimiento, as i mismo la 

roca fosforica sin incubar presenta un valor de 421.0 

El resultado observado es el promedio de la roca fosforica incubado 

y los microorganismos en estudio, en la practica significan que con cualquier 

microorganismo se va a tener una respuesta siempre y cuando se incube la 

roca fosforica. Para el numero de espiguillas/espiga tambien existe una 

mayor respuesta a la incubacion (18.2) y 16.8 de la roca fosforica sin 

incubar; en lo referente al peso de 1000 semillas no se observa respuesta 

alguna, mostrando valores entre 40 y 41.3 g. 
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N9 Esp/m2 N$ espig/esp Peso 1000 S 

OR. tncubada • R.Sin Incubar 

Grafico 3.1: Prueba de Tukey de los efectos principales del numero 

de espigas/m2, longitud de espiga, y numero de espiguillas /espiga, en 

promedio de los microorganismos. Canaan 2750 msnm. 

a) Numero de Espigas /m 2 

El menor numero de espigas /m 2 se obtuvo con el tratamiento T5 

(R.F.S.I.+ Bacterias Solubilizadoras de fosfato.), en tanto que el mayor 

numero de espigas /m 2 se obtuvo con el tratamiento T1 R.F.I.+ Hongos 

Micorncicos (H.M.); con 415.6 y 477.6 unidades respectivamente; los cuales 

se muestran en el anexo a.1. 

El resultado obtenido en el presente trabajo, son inferiores a los 

encontrados por Montero (1993), en su trabajo de investigacion, estudio 

factorial en dos sistemas, tres densidades de siembra con tres formulas de 
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abonamiento para el rendimiento de trigo (Triticum sativum) variedad Mexi -

3, en Canaan a 2750 msnm. Ayacucho, quien encontro cifras que varfan: 

entre 844 a 597, y 302 unidades de numero de espigas / m 2 As i mismo 

Condori, citado por Montero (1993), asevera haber encontrado resultados 

que fluctuan entre 524 a 1 048 espigas / m 2 . 

Las diferencias de_ numero de espigas /m 2 , entre una y otra 

variedad probablemente se deba al factor genetico, y a la influencia de los 

factores ambientales. S e hacen estas comparaciones con otras variedades 

de trigo debido a que no se encontraron trabajos de investigacion con la 

variedad utilizada. En tanto que INIA Ayacucho lugar donde fue liberada 

dicha variedad tampoco describe las caractenstica agronomicas (Altamirano, 

2008). 

En el Grafico 3.2 de la prueba de Tukey (0.05) de los efectos 

principales, se observa que no existe diferencia estadistica entre los 

tratamientos con roca fosforica solubilizada mas los microorganismos. Los 

mismos resultados se observaron para la roca fosforica sin incubar. Sin 

embargo, se encontro diferencias significativas entre tratamientos con roca 

incubada y sin incubar. S e observo mayor numero de espigas con el 

tratamiento Microorganismos beneficos + Hongos micorricicos con 

incorporacion de roca fosforica incubada (477.6 espigas /m 2 ) y sin incubar 

(428.3 espigas /m 2 ) . 
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BS+MB HM+MB MB 

• RFCI • RFSI 

Grafico 3.2: Prueba de Tukey de los efectos principales del numero 

de espigas/m2. Canaan 2750 msnm. 

b) Numero de espiguillas por espiga 

El numero de espiguillas por espiga (anexo a.2), varia entre 18.3 

granos con los tratamientos T2 roca fosforica incubadas con 

Microorganismos Beneficos + Bacterias Solubilizadoras (R.F.I.M.B + B.S.) y 

el tratamiento T3 roca fosforica incubadas + (R.F.I.M.B), y 16.0con el 

tratamiento T5 roca fosforica sin incubar + bacterias solubilizadoras 

(R.F.S.I.+ B.S.), en tanto que INIA Ayacucho, lugar donde fue liberado la 

nueva variedad de trigo INIA 418 el Nazareno, reporta 18-20, superando a 

todos los tratamientos en la investigation realizada. Esta diferencia 



posiblemente se debe al efecto de la granizada, y a factores climaticos que 

pudieron haber influenciado. Sin embargo Montero (1993), en su trabajo de 

investigacion Estudio factorial en dos sistemas, tres densidades de siembra 

con tres formulas de abonamiento para el rendimiento de trigo (Triticum 

sativum) variedad Mexi - 3, en Canaan a 2750 msnm. Ayacucho, afirma 

haber encontrado entre 18.1 y 15.3 espiguillas / espiga. Diferencias que 

podn'an deberse al efecto de los microorganismos solubilizadores o a factores 

geneticos. 

c) Peso de mil semillas 

El peso de mil semillas (anexo a.3), vario desde 40.0 con los 

tratamientos T 2 R.F.I.+ Bacterias Solubilizadoras (B .S . ) y T 4 roca fosforica sin 

incubar + Hongos Micorricicos ( R . F . S . I . + H.M.); y 41.3 con los tratamientos 

T i roca fosforica incubado + Hongos Micorricicos y el T 6 R . F . S . I . 

La variedad Centenario liberada por la Universidad Nacional Agraria 

la Molina UNALM, dicha caracteristica alcanza el peso de 42.9 g, en tanto 

que la variedad Wari - INIA pesa entre 36 y 42 g, sin embargo, Altamirano 

(2008) afirma que el peso en gramos que alcanza la nueva variedad El 

Nazareno es de 41.9 similar al peso encontrado en el presente trabajo. 

3.1.2 V A R I A B L E S DE RENDIMIENTO: Para las variables evaluadas: 

Longitud de espiga, numero de granos /espiga, y altura de planta del trigo. 
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La tabla 3.2 de los cuadrados medios, nos muestra la existencia de 

diferencia estadistica de alta signification para los tratamientos que han 

recibido roca fosforica incubada, en promedio de los microorganismos, para 

las variables de la longitud de espiga, numero de granos/ espiga y la altura 

de planta en el trigo. El coeficiente de variation del experimento nos indica 

buena precision. 

Tabla 3.2: Cuadrados Medios de las variables de rendimiento de 

trigo Nazareno. Canaan 2750.msnm. 

C U A D R A D O S M E D I O S 

F. Variation G.L Long, de N° de granos Altura de 

espiga Por espiga Planta 

Bloque 2 0.1666 ns 36.1666 * 4.388 ns 

Incuba ( 1 ) 1 2.0000 ** 112.500 ** 46.722 ** 

Microorga ( M ) 2 0.1666 ns 0.1666 ns 1.388 ns 

Inter (1 x M) 2 0.1666 ns 7.1666 ns 2.055 ns 

Error 10 0.1000 ns 3.722 

Total 17 

C.V. (%) 3.79 5.60 2.76 

En el Grafico 3.3, de la prueba de Tukey (0.05) se observa la 

respuesta en forma general para la incubacion de la roca fosforica con 

cualquier microorganismo, con la longitud de espiga se observa una longitud 

de 9.0 cm para la roca incubada superando a la roca sin incubar (8.0) , el 

numero de granos por espiga que es la variable de mayor importancia 

relacionada con el rendimiento, nuevamente la roca incubada es la que 

nuestra mayor valor con 43 granos/espiga y (36.0) sin incubar, finalmente en 
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la altura de planta con roca fosforica incubada alcanza el mayor valor de 

71.7 cm frente a 67.0 de la roca sin incubar.. 

Long espiga N* granos/esp Altura 

n R. Incubada n R. Sin Incubar 

Grafico 3.3: Prueba de Tukey de los efectos principales de la 

longitud de espiga, numero de granos/espiga y altura de planta, en promedio 

de los microorganismos. Canaan 2750 msnm. 

d) Longitud de espiga 

La longitud de espiga del trigo (anexo a.4), varia entre 8.0 cm con 

los tratamientos T4 T5 J6 roca fosforica sin incubar, pero anadido bacterias 

solubilizadoras y los hongos micorricicos, como lo muestra el cuadro 2.4, y 

9.0 cm con el tratamiento T1 R.F.I. + Hongos Micorricicos, (H.M.) en tanto 

que INIA Ayacucho, lugar donde fue liberado dicha variedad, reporta 1 0 - 1 3 

cm de longitud de espiga, superando a todos los tratamientos en el presente 

trabajo, posiblemente se debio al efecto de la granizada, que cayo durante la 
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formation de las espigas Sin embargo, Montero (1993), en su trabajo de 

investigation con (Triticum sativum) variedad Mexi - 3, en Canaan a 2750 

msnm. Ayacucho, informa que la longitud de espiga promedio vario entre 

7.05 a 5.38 cm. Gomez, citado por Montero (1993), en su trabajo de tres 

epocas por tres densidades y dos entradas en Canaan, encontro que la 

primera epoca con un promedio de las dos entradas, mayor longitud de espiga 

con 8.50 cm frente a la tercera epoca con 7.35 cm (epoca diciembre- enero), 

de igual manera para las entradas (E-1 = Mexi 19, E-2 = Mexi 24) , en tanto 

que Llactahuaman (2007) en su trabajo de investigation influencia del 

deshierbo y fertilization NPK en el rendimiento de trigo harinero (Triticuma 

estivum L ) , en Canaan a 2750 msnm. afirma haber encontrado, longitud de 

espiga variante entre 7.40 y 9.0 cm. S e debe tener en cuenta que las epocas 

de siembra influyen en los factores de rendimiento, as i como la carga genetica 

de la variedad. Los resultados obtenidos en el presente trabajo son similares 

a los obtenidos por los autores mencionados, a exception de INIA 

Ayacucho, y ello se puede atribuir a factores climaticos. 

e) Numero de granos por espiga 

El numero de granos por espiga (anexo a.5), tuvo una variation 

desde 36.0 hasta 43.0 granos con el tratamiento T 5 roca fosforica sin 

incubadar + Bacterias Solubilizadoras (R.F. I .M.B + B .S. ) y el T 2 roca 

fosforica incubadas con Microorganismos Beneficos + Bacterias 

Solubilizadoras (R.F. I .M.B + B.S.) respectivamente. 
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Altamirano (2008), reporta un promedio de 48 granos o semillas por 

espiga. Llactahuaman (2007) en su trabajo de investigacion influencia del 

deshierbo y fertilization NPK en el rendimiento de trigo harinero [Triticum 

aestivum L ) , en Canaan a 2750 msnm. afirma haber encontrado 32 granos por 

espiga. Montero (1993) encontro valores fluctuantes entre 39.5 y 48.0 

granos/espiga, Gomez citado por Montero (1993) encontro un valor 

promedio de 41.6 granos/espiga. El resultado obtenido en el presente trabajo 

se encuentra entre los valores reportados por los diferentes autores 

mencionados. 

f) Altura de planta 

La altura de planta en el cultivo del trigo (anexo a.6), vario entre 71.7 

cm con el tratamiento T-i roca fosforica incubadas con Microorganismos 

Beneficos + Hongos Micorriccicos (R.F. I .M.B + H.M.) y 67.0 cm con el 

tratamiento T 6 roca fosforica sin incubar. El cual es inferior a lo descrito por 

INIA Ayacucho, quienes reportan 85 cm, la diferencia, pudo darse por efecto 

de la granizada del mes de enero del 2010. Montero (1993), encontro en cm 

alturas entre 21.3 hasta 86.5. Llactahuaman (2007), encontro alturas entre los 

45.0 y 70.0 cm, Huallanca, citado por Montero (1993), asevera que en su 

trabajo comparativo de 30 variedades de trigo Cristalino encontro alturas 

entre 70 a 125 cm. superando asi a los tratamientos. Pudiendo ser por los 

factores climaticos, condiciones del suelo, pero no por el factor genetico de 

dichas variedades, pues los trabajos en esas variedades en la region de 
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Ayacucho no reportan alturas tan elevadas como las que afirman dichos 

autores. 

3.1.3 V A R I A B L E S DE RENDIMIENTO: indice de Cosecha, Peso 

Hectolitrico y Rendimiento de grano. 

La tabla 3.3: Muestra los Cuadrado Medios del indice de cosecha, el 

peso hectolitrico y el rendimiento de grano. Los dos primeros no muestran 

diferencia estadistica, en el caso del rendimiento de grano existe alta 

signification estadistica para la incubacion de la roca fosforica. El coeficiente 

de variation en este ultimo caso se muestra como de buena precision. As i 

mismo esto nos permite el analisis de los efectos principales, pero aun 

cuando no sea significativo la interaccion es de importancia en el analisis de 

los efectos simples para una mejor discusion. 

Tabla 3.3: Cuadrados Medios de las variables de rendimiento de 

trigo Nazareno. Canaan 2750 msnm. 

C U A D R A D O S M E D I O S 

F. Variation G.L Indice de Peso Rendimiento 

cosecha hectolitrico de grano 

Bloque 2 5.555 ns 0.222 ns 184497.4 ns 

Incuba ( I ) 1 0.500 ns 0.055 ns 1351916.1 ** 

Microorga ( M ) 2 3.388 ns 0.055 ns 30660.7 ns 

Inter ( I x M) 2 0.166 ns 0.388 ns 14263.7 ns 

Error 10 2.088 1.288 93423.6 

Total 17 

C.V. (%) 3.54 1.48 9.72 
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g) Peso hectolitrico 

Esta variable (anexo a.7) tuvo una variation de 76.0 con T 4 roca 

fosforica sin incubar + Hongos Micorricicos ( R . F . S . I . + H.M) y 76.7 Kg/hi con 

los tratamientos T 6 roca fosforica sin incubar, y el T i roca fosforica incubadas 

con Microorganismos Beneficos + Hongos Micorriccicos (R.F. I .M.B + H.M.). 

INIA Ayacucho (2008) reporta que la variedad el Nazareno alcanza 78 Kg/hi, 

similar a lo obtenido en el presente experimento. 

h) Indice de cosecha 

El indice de cosecha en el cultivo del trigo (anexo a.8), varia entre 

42.0 % con el tratamiento T 4 roca fosforica sin incubar + Hongo Micorricicos 

(R.F .S. I .+ H.M.) y 39.7 % con el tratamiento T 3 roca fosforica incubadas con 

Microorganismos Beneficos, (R.F. I .M.B). Los resultados obtenidos son 

inferiores a lo encontrado por Montero (1993), quien afirma haber 

encontrado entre 86 a 54 % I.C. Mendoza, citado por Montero (1993), en 

Canaan Ayacucho, muestra valores similares al presente trabajo de 

investigacion con la variedad S A P " S " x MCN " S x CM - 40392-17M-1Y- 2M-

OY, con 42%. Condori, citado por Montero (1993), en Canaan encontro 

rangos desde 58.7 hasta 63.2 %. 

Los resultados son relativamente bajos debido a que la altura de 

planta tambien es baja, disminuyendo asi el peso del follaje. Otro factor 

importante para que nos muestren una mediana capacidad para transformar 

materia seca en comparacion con otras variedades, la variedad estudiada 

INIA 418 el Nazareno, es moderadamente resistente a la roya amarilla, 
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resistente a la roya de la fooja, mientras que las otras variedades son 

susceptibles a dichas enfermedades. INIA Ayacucho no describe la 

caracteristica agronomica de la variable evaluada, por ello se realiza 

comparaciones con otras variedades. 

i) Rendimiento 

El rendimiento del grano del trigo (anexo a.9), varia desde 3456.7 

Kg.Ha" 1 con el factor en estudio de la roca fosforica incubada con los 

Microorganismos Beneficos, en tanto que el otro factor en estudio la roca 

fosforica sin incubar alcanza rendimiento hasta 2982.3 como lo muestra el 

grafico 3.4. 

Montero (1993), asevera que obtuvo rendimientos que variaron entre 

7,117.5 y 4,613.1 Kg.Ha" 1.Llactahuaman (2007), encontro resultados en 

Kg.Ha" 1 , rendimientos que variaron desde 5,436.0 hasta 7,344, con formulas 

de abonamientos 100 N - 63 P 2 0 5 - 78 K 2 0 ; 200-N, 1 2 6 - P 2 0 5 156- K 2 0 

respectivamente Gomez citado por Montero (1993), afirma que en Canaan, 

encontro rendimientos de 3159.7 Kg.Ha" 1 a 4305.6 Kg.ha" 1 mientras que en 

Huayllapampa Peha, tambien citado por Montero(1993), asegura haber 

encontrado rendimientos que varian desde 1659.3 hasta 5013.5 Kg.ha" 1 . As i 

mismo De la Cruz, con una densidad de 500 plantas / m 2 obtuvo el mayor 

rendimiento con la variedad con 7708.1, y 5897.1 Kg.ha" 1 Romero (1990), en 

Huancayo reporta rendimientos desde 4464.6 a 7000.0, as i mismo Inipa, en 

Huaraz reporta rendimientos de 5119 a 5320 Kg.ha" 1 .En tanto que INIA 

Ayacucho (2008), reporta que la variedad E l Nazareno en campo de los 



agricultores encontraron rendimientos tales como: rendimiento potencial con 

6150 Kg.ha" 1 , y rendimiento promedio en campo 3950 Kg.ha" 1 . 

La variation de los rendimientos de un lugar a otro, de una aho a 

otro e inclusive dentro el mismos ano para una misma variedad pueden 

cambiar por la gran variabilidad de microclimas y suelos en la zona del 

cultivo que condiciona el comportamiento varietal muy diverso, la humedad 

relativa, la precipitacion, la action de los patogenos entre otros, todos estos 

factores influyen en la actividad fisiologica de la planta, dando un resultado 

final a un mayor o menor rendimiento. 

Huaraca (2010), en su trabajo de investigacion, roca fosforica y 

diatomita incubadas con microorganismos beneficos en el rendimiento de 

cebada, afirma haber obtenido la mayor produccion aplicando el nivel maximo 

de roca fosforica y diatomita (1000 - 400 Kg.ha" 1). 

Grafico 3.4: Prueba de Tukey de los efectos principales del 

rendimiento de grano en promedio de los microorganismos. Canaan 2750 

msnm. La prueba de Tukey (0.05) nos muestra respuesta positiva a la 

incubacion de la roca fosforica con el que se obtiene un rendimiento de trigo 

de 3456.7 en Kg.ha" 1 , superando estadisticamente al tratamiento sin incubar 

que alcanza un rendimiento de 2982.3 en Kg.ha" 1 . 
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R. Incubada R. Sin Incubar 

Grafico 3.4: Muestra el rendimiento en Kg.ha"1 de trigo INIA 418 el 

Nazareno con la prueba de Tukey de la roca fosforica incubada y sin incubar. 

M. Beneficos Bacterias Hongos 
n R. Incubada i R. Sin Incubar 

Grafico 3.5: Prueba de Tukey de los efectos simples del rendimiento 

de grano con roca fosforica incubada y sin incubar y los diferentes 

microorganismos. Canaan 2750 msnm. 
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El analisis de los efectos simples del rendimiento permite observar 

que una mayor respuesta se da con la roca fosforica incubada, pero al 

utilizar los microorganismos beneficos, tal como se muestra en el Grafico 

3.5, alcanzando una production de 3456.6 en Kg.ha" 1 . Otra caracteristica a 

notar es que con los hongos micorriccicos se tiene una menor respuesta (3 

334.6 Kg.ha" 1), mientras que con las bacterias solubilizadoras se obtuvo una 

production intermedia (3455.6 Kg.ha" 1). 

3.2 DETERMINACION D E L F O S F O R O DISPONIBLE EN E L 

INCUBADO CON MICROORGANIMOS B E N E F I C O S (M.B.). 

S e realizo el analisis correspondiente de la roca fosforica tratada 

para el periodo de incubation de 20 dias; encontrandose que la roca 

fosforica incubada con los Microorganismos Beneficos posee 2.14% de P 2 0 5 

disponible para la planta, en comparacion con 0.001145% de P 2 0 5 existente 

en la roca fosforica sin tratar. La tabla 3.2.1 muestra al detalle el analisis 

quimico realizado: 

Tabla 3.2.1: Contenido de fosforo ( P 2 0 5 ) total presente en la roca 

fosforica. 

Roca fosforica sin tratar 

Solubilidad del P en acido citrico 

Dias de tratamiento D.O. (1) D.O(20) Lr ppmP % P 2 0 5 

Total de Fosforo en la roca 

fosforica 
- 0.7 1.57 125600 28.76 

Fuente: Huaraca (2010) 
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Tabla 3.2.2: Fosforo disponible (expresado como P2O5) liberado a 

partir de roca fosforica por action de la solucion de M. B. 

Roca fosforica tratada 

Solubilidad del P en Agua 

Dias de 

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

0 dias 0.001 - 0.002 5 0.001145 

20 dias 1.591 0.081 0.187 9350 2.14115 

Fuente: Huaraca (2010) 

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

3.5, tuvo un efecto solubilizante en la roca fosforica, esto posiblemente por la 

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), manifiesta que existen 3 

mecanismos basicos para solubilizar el fosforo mineral y hacer que resulte 

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

estos metodos desestabilizan los minerales en los que se encuentra el 

fosforo. Los compuestos organicos fabricados por los microorganismos, 

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

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

parte de los microorganismos disuelve los minerales. De esta manera, los 
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acidos organicos, el acido ni'trico (producido por agentes nitrificantes), el 

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

libera fosforo procedente de formas minerales. 

Huaraca (2010), afirma haber obtenido 2.14 % de P 2 0 5 disponible 

tratado por 20 dias; asimismo en cuanto al fosforo total de la roca fosforica sin 

tratar obtuvo 28.76 % de P 2 0 5 . 

3.3 MERITO ECONOMICO 

En la tabla 3.3.1 se muestra el merito economico expresado en la 

rentabilidad de los tratamientos estudiados en las aplicaciones de roca 

fosforica incubadas con una solucion de MB y la roca fosforica sin incubar en 

el rendimiento del trigo. S e deduce que el tratamiento T 3 (roca fosforica 

incubadas con Microorganismos Beneficos) obtiene la mayor tasa de 

rentabilidad con 40.83 %, esto debido a su mfnimo costo de produccion, y a 

que los rendimientos fueron elevados, el analisis del suelo arrojo datos de 

niveles medios, que pudieron ser mas que suficiente, y a su vez fue 

favorecida por las precipitaciones frecuentes durante toda la fenologia del 

cultivo, a exception de la primera semana. Por otro lado, dentro de los 

tratamientos tratados con la roca fosforica incubadas con microorganismos 

beneficos, destaca el tratamiento T 2 al que fue incorporado las Bacterias 

solubilizadoras, con una rentabilidad de 29.50%, a s i mismo el tratamiento 

T 6 roca fosforica sin incubar, y sin ningun ningun tipo de microorganismo 

obtiene una rentabilidad de 35.26%, esto debido a que al hacer el analisis de 
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suelo posei'a un nivel medio de fosforo en tanto que las menores 

rentabilidades, estan representados por los tratamientos T 4 y T 5 con 16.71 y 

15.64% respectivamente. 

E s importante mencionar que la aplicacion de roca fosforica 

incubadas con una solution de Microorganismos Solublizadores, 

proporciona valor agregado a los suelos agricolas y a las cosechas; puesto 

que el suelo donde se ejecuto el presente trabajo de investigacion, ya sea 

por efecto residual, presentara buenas condiciones para el siguiente cultivo. 

Tabla 3.3.1: Analisis economico de la rentabilidad por tratamientos. 

Trat. 

Costo total 

de 

produccion 

Rendimiento 

Kg. ha" 1 

Costo 

por kilo 

S / 

Valor bruto 

de produccion 

S / 

Utilidad 

S / 

Rentabili­

dad (%) 

T 3 
3681.7 3,456.6 1.5 5,184.9 1,503.2 40.83 

T 6 
3307.2 2,982.3 1.5 4,473.4 1,166.2 35.26 

T 2 4002.7 3,455.6 1.5 5,183.4 1,180.7 29.50 

T i 4002.7 3,334.6 1.5 5,001.9 999.2 24.96 

T 4 3628.3 2,823.3 1.5 4,234.6 606.3 16.71 

T 5 
3628.2 2,797.0 1.5 4,195.5 567.3 15.64 
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CAPITULO IV 

CONLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Los resultados obtenidos bajo las condiciones en las que se 

condujo el presente trabajo permiten establecer las siguientes conclusiones 

y recomendaciones. 

4.1 CONCLUSIONES 

1. S e encontro respuesta significativa de la incubacion de la roca 

fosforica con microorganismos beneficos, en las siguientes variables: 

numero de espigas /m 2 , numero de espiguillas/ espiga, longitud de espiga, 

numero de granos/ espiga, altura de planta y rendimiento de grano de planta 

de trigo. 
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2. No se observo repuesta significativa de la incubacion de la roca 

fosforica en las siguientes variables: Peso de 1000 semil las, indice de 

cosecha y peso hectolitrico. 

3. No se observo respuesta significativa de la aplicacion de hongos 

micorricicos y bacterias solubilizadoras de fosfato, debido posiblemente al 

bajo contenido de materia organica y un contenido medio del fosforo en el 

suelo en estudio. 

4. La mayor rentabilidad se obtuvo con el tratamiento T 3 (Roca 

fosforica incubada con microorganismos beneficos) ofreciendo una utilidad 

de 1503.2 nuevos soles. 

4.2 RECOMENDACIONES 

1. Recomendar la incubacion de la roca fosforica por 20 dias con 

los microorganismos beneficos, en un tiempo determinado, aplicar a los 

cuitivos de trigo. 

2. Utilizar con mayor enfasis la roca fosforica, por ser este un 

recurso natural del pais, y la importancia que viene adquiriendo en la 

actualidad. probando niveles crecientes y utilizando una mezcia idonea de 

estos microorganismos, para un incremento en el rendimiento del trigo y de 

los principales cuitivos de la zona. 
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RESUMEN 

Con el objetivo de evaluar la solubilidad de la roca fosforica en una 

solucion de microorganismos beneficos y el efecto de la incorporation de 

microorganismos solubilzadoras en el rendimiento del trigo INIA - el 

Nazareno, se efectuo un ensayo en el Centra Experimental Canaan -

U N S C H a 2750 msnm. En una primera fase se sometio la roca fosforica a la 

accion solubilizante de una solucion de microorganismos beneficos con un 

pH de 3.5, durante 20 dias, S e encontro respuesta significativa de la 

incubacion de la roca fosforica con microorganismos beneficos, en las 

siguientes variables: numero de espigas /m 2 , numero de espiguillas/ espiga, 

longitud de espiga, numero de granos/ espiga, altura de planta y rendimiento 

de grano de planta de trigo. No se observo repuesta significativa de la 

incubacion de la roca fosforica en las siguientes variables: Peso de 1000 

semillas, indice de cosecha y peso hectolitrico. No se observo respuesta 

significativa de la aplicacion de hongos micorricicos y bacterias 

solubilizadoras de fosfato, debido posiblemente al bajo contenido de materia 

organica y un contenido medio del fosforo en el suelo en estudio. La mayor 

rentabilidad se obtuvo con el tratamiento T 3 (Roca fosforica incubada con 

microorganismos beneficos) ofreciendo una utilidad de 1503.2 nuevos soles. 
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ANEXO A: Resultados de las evaluaciones de los factores de rendimiento. 

a.1. Numero de espigas / m 2 

BLOQUE T6 
R.F.S.I 

T5 
R.F.S.I 
+BAC. 

SOLUB. 

T4 
R.F.S.I + 

HON. 
MICOR. 

T3 
R.F.I. 
(M.B.) 

T2 
R.F.I 

+BACT. 
SOLUBIL. 

T1 
R.F.I + 
HON. 

MICOR. 
I 385 380 407 430 426 450 

II 438 435 440 545 453 514 

III 435 431 438 453 478 469 

SUMATORIA 1258 1247 1285 1428 1357 1433 

PROMEDIO 419.3 415.6 428.3 476 452.3 477.6 

SUMA DE 
PROMEDIOS 

R.F.S.I. 
1263.2 

R.F.I 
1405.9 

PROMEDIO 
TOTAL 421.0 468.6 

a.2. Numero de espiguillas por espiga 
BLOQUE T6 

R.F.S.I 
T5 

R.F.S.I 
+BAC. 

SOLUB. 

T4 
R.F.S.I + 

HON. 
MICOR. 

T3 
R.F.I. 
(M.B.) 

T2 
R.F.I 

+BACT. 
SOLUBIL. 

T1 
R.F.I + 
HON. 

MICOR. 
I 18 15 17 19 19 18 

II 18 17 17 19 18 18 

III 17 16 16 17 18 18 

SUMATORIA 53 48 50 55 55 54 

PROMEDIO 17.7 16.0 16.7 18.3 18.3 18.0 

SUMA DE 
PROMEDIOS 

R.F.S.I 
50.4 

R.F.I 
54.6 

PROMEDIO 
TOTAL 16.8 18.2 

a.3. Peso de 1000 semillas. 
BLOQUE T6 

R.F.S.I 
T5 ' 

R.F.S.I 
+BAC. 

SOLUB. 

T4 
R.F.S.I + 

HON. 
MICOR. 

T3 
R.F.I. 
(M.B.) 

T2 
R.F.I 

+BACT. 
SOLUBIL. 

T1 
R.F.I + 
HON. 

MICOR. 
I 42 43 40 42 43 44 

II 41 40 41 39 39 40 

III 41 40 39 41 38 40 

SUMATORIA 124 123 120 122 120 124 

PROMEDIO 41.3 41 40 40.7 40 41.3 

SUMA DE 
PROMEDIOS R.F.S.I 

122.3 
R.F.I 
122 

PROMEDIO 
TOTAL 40.6 40.7 

97 



a.4, Longitud de espiga 
BLOQUE T6 

R.F.S.I 
T5 

R.F.S.I 
+BAC. 

SOLUB. 

T4 
R.F.S.I + 

HON. 
MICOR. 

T3 
R.F.I. 
(M.B.) 

T2 
R.F.I 

+BACT. 
SOLUBIL. 

T1 
R.F.I + 
HON. 

MICOR. 
1 8 8 8 9 9 9 
II 8 8 8 8 9 9 
III 8 8 8 8 8 9 

SUMATORIA 24 24 24 25 26 27 
PROMEDIO 8.0 8.0 8.0 8.3 8.7 9.0 
SUMA DE 

PROMEDIOS 
R.F.S.I 

24 
R.F.I 
26 

PROMEDIO 
TOTAL 8.0 8.7 

a.5. Numero de granos por espiga 
BLOQUE T6 

R.F.S.I 
T5 

R.F.S.I 
+BAC. 

SOLUB. 

T4 
R.F.S.I + 

HON. 
MICOR. 

T3 
R.F.I. 
(M.B.) 

T2 
R.F.I 

+BACT. 
SOLUBIL. 

T1 
R.F.I + 
HON. 

MICOR. 
1 40 35 37 43 48 43 

II 40 36 39 42 43 45 

III 35 37 34 38 38 38 

SUMATORIA 115 108 110 123 129 126 

PROMEDIO 38.3 36.0 36.7 41.0 43.0 42.0 

SUMA DE 
PROMEDIOS 

R.F.S.I 
111 

R.F.I 
126 

PROMEDIO 
TOTAL 37 42 

a.6. Altura de planta 
BLOQUE T6 

R.F.S.I 
T5 

R.F.S.I 
+BAC. 

SOLUB. 

T4 
R.F.S.I + 

HON. 
MICOR. 

T3 
R.F.I. 
(M.B.) 

T2 
R.F.I 

+BACT. 
SOLUBIL. 

T1 
R.F.I + 
HON. 

MICOR. 
1 70 70 • 71 72 71 70 

II 63 68 67 72 71 73 

III 68 69 67 70 71 72 

SUMATORIA 201 207 205 214 213 215 

PROMEDIO 67.0 69.0 68.3 71.3 71.0 71.7 

SUMA DE 
PROMEDIOS 

R.F.S.I 
204.3 

R.F.I 
214 

PROMEDIO 
TOTAL 

68.1 71.3 
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a.7. Peso hectolitrico 
B L O Q U E T 6 

R . F . S . I 
T 5 

R . F . S . I 
+ B A C . 

S O L U B ' . 

T 4 
R . F . S . I + 

H O N . 
M I C O R . 

T 3 
R .F . I . 
(M.B.) 

T 2 
R.F . I 

+ B A C T . 
S O L U B I L 

T1 
R.F. I +• 
H O N . 

M I C O R . 

1 77 76 75 78 76 77 
II 77 76 77 75 76 78 
III 76 77 76 76 77 75 

S U M A T O R I A 230 229 228 229 229 230 

P R O M E D I O 76.7 76.3 76.0 76.3 76.3 76.7 

A U M A D E 
P R O M E D I O S 

R . F . S . I 
229 

R.F. I 
229.3 

P R O M E D I O 
T O T A L 

76.3 76.4 

a.8. Indice de cosecha 
B L O Q U E T6 

R . F . S . I 
T 5 

R . F . S . I 
+ B A C . 

S O L U B . 

T 4 
R . F . S . I + 

H O N . 
M I C O R . 

T 3 
R .F . I . 
(M.B.) 

T 2 
R.F. I 

+ B A C T . 
S O L U B I L . 

T 1 
R.F. I + 
H O N . 

M I C O R . 
1 43 42 ' 43 39 42 42 

II 39 41 43 40 38 41 

III 39 39 40 40 42 41 

S U M A T O R I A 121 122 126 119 122 124 

P R O M E D I O 40.3 40.7 42.0 39.7 40.7 41.3 

S U M A D E 
P R O M E D I O S 

R . F . S . I 
123 

R.F. I 
121.7 

P R O M E D I O 
T O T A L 

41 40.6 

a.9. Rendimiento 
B L O Q U E T 6 

R . F . S . I 
T 5 

R . F . S . I 
+ B A C . 

S O L U B . 

T 4 
R . F . S . I + 

H O N . 
M I C O R . 

T 3 
R .F . I . 
(M.B.) 

T 2 
R.F. I 

+ B A C T . 
S O L U B I L . 

T 1 
R.F. I + 
H O N . 

M I C O R . 
1 3136 2421 2474 3420 3091 3246 
II 3161 2916 2992 3130 3264 3406 
III 2650 3054 3004 3820 4012 3352 

S U M A T O R I A 8947 8391 8470 10370 10367 10004 
P R O M E D I O 2982.3 2797.0 2823.3 3456.7 3455.7 3334.7 

S U M A D E 
P R O M E D I O S 

R . F . S . I 
8602.6 R.F. I 

10247.1 
P R O M E D I O 

T O T A L 
2867.5 

3415.7 

99 



ANEXO B : C O S T O DE PRODUCCION 
TRATAMIENTO 01 
CULTIVO : Trigo 
VARIEDAD : INIA 418 - el Nazareno 
EXTENSION : 1.00 ha 
UBICACION : 2750 msnm 

D E L TRIGO POR TRATAMIENTOS. 

MES DE SIEMBRA : Diciembre 2009 
MES DE COSECHA : Marzo 2010 
SISTEMA RIEGO : Gravedad 
TECNOLOGIA : Media 

ACTIVIDADES UNIDAD CANTIDAD P.U (SI.) TOTAL (SI.) 
II. COSTOS DIRECTOS 

A. MAQUIMARIA. 1210 
Aracfo/d/scado H. Maq. 5 70 350 
Rastra H. Maq. 3 70 210 
Tapado - semilla H. Maq. 3 50 150 
Trilladora combinada H. Maq. 2 100 200 
Seleccion H. Maq. 3 100 300 
B. ANALISIS QUIMICO DEL SUELO 60 
Analisis quimico del suelo 1 60 60 
C MANO DE OBRA 454.86 
Adecuacion de terreno Jornales 1 21.66 21.66 
Siembra Jornales 2 21.66 43.32 
Primer abonamiento Jornales 2 21.66 43.32 
Riegos Jornales 2 21.66 43.32 
Control de maleza Jornales 2 21.66 43.32 
Segundo abonamiento Jornales 2 21.66 43.32 
Roguing Jornales 2 21.66 43.32 
Cosecha Jornales 2 21.66 43.32 
Seleccion Jornales 2 21.66 43.32 
Tratamiento ensacado Jornales 2 21.66 43.32 
Almacenaje Jornales 2 21.66 43.32 
D. INSUMOS 1752.00 
Cloruro de potasio Saco 1.40 90.00 126.00 
Hongos Micorricicos Litro 15.00 20.00 300.00 
Roca fosforica incubada con MB. Saco 10.00 75.00 750.00 
Urea Saco 3.60 60.00 216.00 
Semilla de trigo el Nazareno Kg 120.00 3.00 360.00 
E. TRANSPORTE 200.00 
Transporte de insumos y otros Contrata 200.00 200.00 
F. OTROS 64.00 
Costales Unds 50 1.00 50.00 
Conos de rafia Kg 1.00 14.00 14.00 
III. COSTOS INDIRECTOS 261.8602 
Gastos administrativos(2%CD) 0.02 3740.86 74.8172 
Gastos de supervisiones (5% CD) 0.05 3740.86 187.043 
COSTO TOTAL 4002.72 
IV. VALORIZACION DE LA COSECHA 
Rendimiento Kg.ha"1 Kg 3,334.60 
Precio de venta promedio SI. 1.50 
Valor bruto de produccion SI. 5001.9 
V. ANALISIS ECONOMICO 
Costo total de produccion 4002.72 
Utilidad bruta 999.18 
Indice de rentabilidad 24.96 
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TRATAMIENTO 2 

ACTIVIDADES UNIDAD CANTIDAD P.U (SI.) TOTAL (SI.) 
II. COSTOS DIRECTOS 

A. MAQUIMARIA. 1210 
Arado/discado H. Maq. 5 70 350 
Rastra H. Maq. 3 70 210 
Tapado - semilla H. Maq. 3 50 150 
Trilladora combinada H. Maq. 2 100 200 
Selection H. Maq. 3 100 300 
B. ANALISIS QUIWIICO DEL SUELO 60 
Analisis quimico del suelo 1 60 60 
C. MANO DE OBRA 454.86 
Adecuacion de terreno Jornales 1 21.66 21.66 
Siembra Jomales 2 21.66 43.32 
Primer abonamiento Jornales 2 21.66 43.32 
Riegos Jornales 2 21.66 43.32 
Control de maleza Jornales 2 21.66 43.32 
Segundo abonamiento Jornales 2 21.66 43.32 
Roguing Jornales 2 21.66 43.32 
Cosecha Jornales 2 21.66 43.32 
Selection Jornales 2 21.66 43.32 
Tratamiento ensacado Jornales 2 21.66 43.32 
Almacenaje Jornales 2 21.66 43.32 
D. INSUMOS 1752.00 
Cloruro de potasio Saco 1.40 90.00 126.00 
Bacterias Solubilizadoras Litro 15.00 20.00 300.00 
Roca fosforica incubada con MB. Saco 10.00 75.00 750.00 
Urea Saco 3.60 60.00 216.00 
Semilla de trigo el Nazareno Kg 120.00 3.00 360.00 
E. TRANSPORTE 200.00 
Transporte de insumos y otros Contrata 200.00 200.00 
F. OTROS 64.00 
Costales Unds 50 1.00 50.00 
Conos de rafia Kg 1.00 14.00 14.00 
III. COSTOS INDIRECTOS 261.8602 
Gastos administrativos(2%CD) 0.02 3740.86 74.8172 
Gastos de supervisiones (5% CD) 0.05 3740.86 187.043 
COSTO TOTAL 4002.72 
IV. VALORIZACION DE LA COSECHA 
Rendimiento Kg.ha"1 Kg 3,455.60 
Precio de venta promedio SI. 1.50 
Valor bruto de produccion SI. 5183.4 
V. ANALISIS ECONOMICO 
Costo total de produccion 4002.72 
Utilidad bruta 1180.68 
Indice de rentabilidad 29.50 
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TRATAMIENTO 3 

ACTIVIDADES UNIDAD CANTIDAD P.U (SI.) TOTAL (SI.) 
II. COSTOS DIRECTOS 

A. MAQUIMARIA. 1210 
Arado/discado H. Maq. 5 70 350 
Rastra H. Maq. 3 70 210 
Tapado - semilla H. Maq. 3 50 150 
Trilladora combinada H. Maq. 2 100 200 
Se/eccion H. Maq. 3 100 300 
B. ANALISIS QUIMICO DEL SUELO 60 
Analisis quimico del suelo 1 60 60 
C. MANO DE OBRA 454.86 
Adecuacion de terreno Jornales 1 21.66 21.66 
Siembra Jornales 2 21.66 43.32 
Primer abonamiento Jornales 2 21.66 43.32 
Riegos Jornales 2 21.66 43.32 
Control de maleza Jornales 2 21.66 43.32 
Segundo abonamiento Jornales 2 21.66 43.32 
Roguing Jornales 2 21.66 43.32 
cosecha Jornales 2 21.66 43.32 
seleccion Jornales 2 21.66 43.32 
tratamiento ensacado Jornales 2 21.66 43.32 
Almacenaje Jornales 2 21.66 43.32 
D. INSUMOS 1452.00 
Cloruro de potasio Saco 1.40 90.00 126.00 
Roca fosforica incubada con MB. Saco 10.00 75.00 750.00 
Urea Saco 3.60 60.00 216.00 
Semilla de trigo el Nazareno Kg 120.00 3.00 360.00 
E. TRANSPORTE 200.00 
Transporte de insumos y otros Contrata 200.00 200.00 
F. OTROS 64.00 
Costales Unds 50 1.00 50.00 
Conos de rafia Kg 1.00 14.00 14.00 
III. COSTOS INDIRECTOS 240.8602 
Gastos administrativos(2%CD) 0.02 3440.86 68.8172 
Gastos de supervisiones (5% CD) 0.05 3440.86 172.043 
COSTO TOTAL 3681.72 
IV. VALORIZACION DE LA COSECHA 
Rendimiento Kg.ha"1 Kg 3,456.60 
Precio de venta promedio SI. 1.50 
Valor bruto de produccion SI. 5184.9 
V. ANALISIS ECONOMICO 
Costo total de produccion 3681.72 
Utilidad bruta 1503.18 
Indice de rentabilidad 40.83 
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TRATAMIENTO 4 

ACTIVIDADES UNIDAD CANTIDAD P.U (SI.) TOTAL {SI.) 
II. COSTOS DIRECTOS 

A. MAQUIMARIA. 1210 
Arado/discado H. Maq. 5 70 350 
Rastra H. Maq. 3 70 210 
Tapado - semilla H. Maq. 3 50 150 
Trilladora combinada H. Maq. 2 100 200 
seleccion H. Maq. 3 100 300 
B. ANALISIS QUIMICO DEL SUELO 60 
Analisis quimico del suelo 1 60 60 
C. MANO DE OBRA 454.86 
Adecuacion de terreno Jornales 1 21.66 21.66 
Siembra Jornales 2 21.66 43.32 
Primer abonamiento Jornales 2 21.66 43.32 
Riegos Jornales 2 21.66 43.32 
Control de maleza Jornales 2 21.66 43.32 
Segundo abonamiento Jornales 2 21.66 43.32 
Roguing Jornales 2 21.66 43.32 
Cosecha Jornales 2 21.66 43.32 
Seleccion Jornales 2 21.66 43.32 
tratamiento ensacado Jornales 2 21.66 43.32 
Almacenaje Jornales 2 21.66 43.32 
D. INSUMOS 1402.00 
Cloruro de potasio Saco 1.40 90.00 126.00 
Hongos Micorricicos Litro 15.00 20.00 300.00 
Roca fosforica sin incubar Saco 10.00 40.00 400.00 
Urea Saco 3.60 60.00 216.00 
Semilla de trigo el Nazareno Kg 120.00 3.00 360.00 
E. TRANSPORTE 200.00 
Transporte de insumos y otros Contrata 200.00 200.00 
F. OTROS 64.00 
Costales Unds 50 1.00 50.00 
Conos de rafia Kg 1.00 14.00 14.00 
III. COSTOS INDIRECTOS 237.36 
Gastos administrativos(2%CD) 0.02 3390.86 67.8172 
Gastos de Supervisiones (5% CD) 0.05 3390.86 169.543 
COSTO TOTAL 3628.22 
IV. VALORIZACION DE LA COSECHA 
Rendimiento Kg.ha"1 Kg 2,823.30 
Precio de venta promedio SI. 1.50 
Valor bruto de produccion SI. 4234.95 
V. ANALISIS ECONOMICO 
Costo total de produccion 3628.62 
Utilidad bruta 606.33 
Indice de rentabilidad 16.71 
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TRATAMIENTO 5 

ACTIVIDADES UNIDAD CANTIDAD P.U (SI.) TOTAL (SI.) 
II. COSTOS DIRECTOS 

A. MAQUIMARIA. 1210 
Arado/Discado H. Maq. 5 70 350 
Rastra H. Maq. 3 70 210 
Tapado - semilla H. Maq. 3 50 150 
Trilladora combinada H. Maq. 2 100 200 
Seleccion H. Maq. 3 100 300 
B. ANALISIS QUIMICO DEL SUELO 60 
Analisis quimico del suelo 1 60 60 
C MANO DE OBRA 454.86 
Adecuacion de terreno Jornales 1 21.66 21.66 
Siembra Jornales 2 21.66 43.32 
Primer abonamiento Jornales 2 21.66 43.32 
Riegos Jornales 2 21.66 43.32 
Control de maleza Jornales 2 21.66 43.32 
Segundo abonamiento Jornales 2 21.66 43.32 
Roguing Jornales 2 21.66 43.32 
Cosecha Jornales 2 21.66 43.32 
Seleccion Jornales 2 21.66 43.32 
Tratamiento ensacado Jornales 2 21.66 43.32 
Almacenaje Jornales 2 21.66 43.32 
D. INSUMOS 1402.00 
Cloruro de potasio Saco 1.40 90.00 126.00 
Bacterias Solubilizadoras Litro 15.00 20.00 300.00 
Roca fosforica sin incubar. Saco 10.00 40.00 400.00 
Urea Saco 3.60 60.00 216.00 
Semilla de trigo el Nazareno Kg 120.00 3.00 360.00 
E. TRANSPORTE 200.00 
Transporte de insumos y otros Contrata 200.00 200.00 
F. OTROS 64.00 
Costales Unds 50 1.00 50.00 
Conos de rafia Kg 1.00 14.00 14.00 
III. COSTOS IND1RECTOS 237.3602 
Gastos administrativos(2%CD) 0.02 3390.86 67.8172 
Gastos de supervisiones (5% CD) 0.05 3390.86 169.543 
COSTO TOTAL 3628.22 
IV. VALORIZACION DE LA COSECHA 
Rendimiento Kg.ha"1 Kg 2,797.00 
Precio de venta promedio SI. 1.50 
Valor bruto de produccion SI. 4195.5 
V. ANALISIS ECONOMICO 
Costo total de produccion 3628.22 
Utilidad bruta 567.28 
Indice de rentabilidad 15.64 
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TRATAMIENTO 6 

ACTIVIDADES UNIDAD CANTIDAD P.U (SI.) TOTAL (SI.) 
II. COSTOS DIRECTOS 

A. MAQUIMARIA. 1210 
Arado/discado H. Maq. 5 70 350 
Rastra H. Maq. 3 70 210 
Tapado - semilla H. Maq. 3 50 150 
Trilladora combinada H. Maq. 2 100 200 
Selection H. Maq. 3 100 300 
B. ANALISIS QUIMICO DEL SUELO 60 
Analisis quimico del suelo 1 60 60 
C. MANO DE OBRA 454.86 
Adecuacion de terreno Jornales 1 21.66 21.66 
Siembra Jornales 2 21.66 43.32 
Primer abonamiento Jornales 2 21.66 43.32 
Riegos Jornales 2 21.66 43.32 
Control de maleza Jornales 2 21.66 43.32 
Segundo abonamiento Jornales 2 21.66 43.32 
Roguing Jornales 2 21.66 43.32 
Cosecha Jornales 2 21.66 43.32 
Selection Jornales 2 21.66 43.32 
Tratamiento ensacado Jornales 2 21.66 43.32 
Almacenaje Jornales 2 21.66 43.32 
D. INSUMOS 1102.00 
Cloruro de potasio Saco 1.40 90.00 126.00 
Roca fosforica sin incubar. Saco 10.00 40.00 400.00 
Urea Saco 3.60 60.00 216.00 
Semilla de trigo el Nazareno Kg 120.00 3.00 360.00 
E. TRANSPORTE 200.00 
Transporte de insumos y otros Contrata 200.00 200.00 
F. OTROS 64.00 
Costales Unds 50 1.00 50.00 

Conos de rafia Kg 1.00 14.00 14.00 
III. COSTOS INDIRECTOS 216.3602 
Gastos administrativos(2%CD) 0.02 3090.86 61.8172 
Gastos de supervisiones (5% CD) 0.05 3090.86 154.543 
COSTO TOTAL 3307.22 
IV. VALORIZACION DE LA COSECHA 
Rendimiento Kg.ha"1 Kg 2,982.30 
Precio de venta promedio SI. 1.50 
Valor bruto de produccion SI. 4473.45 
V. ANALISIS ECONOMICO 
Costo total de produccion 3307.22 
Utilidad bruta 1166.23 
Indice de rentabilidad 35.26 
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ANEXO C. FOTOGRAFIAS DEL TRABAJO DE INVESTIGACION 

Enterrando, bajo 10 cm para la captura 
de los M.B. 

Mezcla de MB con Melaza. Mezcla de la solution madre de M.B con 
roca fosforica 
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Secado de la roca fosforica Muestreando el suelo para el 
analisis quimico. 

Surcado del terreno. Sembrado de trigo 

Marcacion del terreno. Tapado de la semilla. 
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Riego manual con regaderas por ausencia de lluvias. 



Inicio de floracion. Segundo deshierbo 
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Consecuencias del fenomeno natural granizada. 

Evaluando altura de planta. Evaluando numero de espigas / m2. 

Midiendo longitud de espiga. Cortando la planta de trigo. 
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Corte de los cuatro surcos centrales. Embolsado de muestras para la evaluacion. 

Pesado de muestras. Contando numero de granos / espiga. 
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