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EFECTO DE LA APLICACION DE ACIDOS ORGANICOS EN LA
SOLUBILIZACION DE FOSFORO EN EL CULTIVO DE TRIGO (Triticum aestivum
L.) EN LA GRANJA EXPERIMENTAL LA PRADERA, CANTON ANTONIO ANTE

Luis Fernando Tuquerres Conlago
Iftuquerresc@utn.edu.ec
RESUMEN

El fosforo elemento esencial para la agricultura, se clasifica como nutriente primario
esto significa que los cultivos requieren de él en cantidades relativamente altas. El
objetivo de este trabajo fue determinar el efecto de la aplicacion de &cidos organicos en
la cantidad de fésforo remanente en el suelo, la altura de las plantas, la longitud de la
espiga, numero de espigas por planta, y rendimiento. La aplicacion de &cidos organicos
produjo una mayor longitud de espiga, mayor cantidad de fosforo extraido del suelo.
Mientras que las variables rendimiento, porcentaje de materia seca y peso de 1000
granos no se encontro diferencia significativa. Esto da a conocer que existe una accién
sinérgica entre el acido y la fertilizacion fosfatada en el contenido de fdésforo en el suelo,

el acido citrico funciona como solubilizador de fosforo cuando no se aplica fertilizacion.

Palabras clave: Agricultura, suelo, efecto



EFFECT OF THE APPLICATION OF ORGANIC ACIDS IN THE
SOLUBILIZATION OF PHOSPHORUS IN WHEAT CROP (Triticum aestivum

L.) IN THE EXPERIMENTAL FARM LA PRADERA, CANTON ANTONIO ANTE

SUMMARY

Phosphorous, an essential element for agriculture, is classified as a primary nutrient,
which means that crops require it in relatively high amounts. The objective of this work
was to determine the effect of the application of organic acids on the amount of
phosphorus remaining in the soil, the height of the plants, the length of the spike,
number of spikes per plant, and yield. The application of organic acids produced a
longer spike length, a greater amount of phosphorus extracted from the soil. While the
variables yield, percentage of dry matter and weight of 1000 grains, no significant
difference was found. This reveals that there is a synergistic action between acid and
phosphate fertilization on the phosphorus content in the soil, citric acid works as a

phosphorus solubilizer when fertilization is not applied.

Keywords: Agriculture, soil, effect



CAPITULOI

1. INTRODUCCION

1.1Antecedentes

Segun Fernandez (2007), el fésforo es uno de los diecinueve elementos considerados
como esenciales para la vida de las plantas. Constituye un componente primario de los
sistemas responsables de la capacitacion, almacenamiento y transferencia de energia. El
P esta envuelto en varias funciones claves dentro de la planta que incluyen transferencia
de energia, fotosintesis, transformacién de azlcares y almidones, transporte de
nutrientes a traves de la planta y transferencia de las caracteristicas genéticas de una
generacion a la siguiente. Se clasifica como un nutriente primario, eso significa que los
cultivos requieren de él en cantidades relativamente altas (Munera y mesa 2014).

La poca disponibilidad de P en el suelo conlleva a la desnutricion de las plantas, por
ende, este macro nutriente se suple normalmente con la aplicacién de fertilizantes de
sintesis quimica y roca fosforica de origen natural. Sin embargo, los impactos
ambientales de ésta practica y el agotamiento inminente de las reservas globales de la
roca fosforica, son razones que impulsan a la busqueda de alternativas sostenibles que
permitan satisfacer los requerimientos de P de los cultivos en la agricultura moderna
(Patifio y Sanchez, 2012).

El P ingresa a las plantas desde la raiz, gracias a las capas externas de las células del
sistema radicular. Se absorbe principalmente como i6n de ortofosfato primario (Fosfato
diacido  H?PO*) o también por medio iones de fosfato secundario (Fosfato &cido -
HPO%), esta Gltima forma incrementa los niveles de pH (Corrales, Caicedo, Gomez,

Ramos y Rodriguez 2017).

El P se puede agrupar en dos fracciones: fosforo inorganico (Pi) y fosforo orgénico
(Po), el primero se refiere al P de naturaleza mineral y el segundo al que se encuentra
unido o acomplejado con la materia orgénica (Cisneros, Martin, Realpe y Fuenmayor,
2017).

El Po no se encuentra disponible para la planta porque ha sufrido el proceso de
inmovilizacion. La inmovilizacion de fosforo se produce al momento de incorporarse
sustancias organicas con alta relacion Carbono/Fésforo (C/P), los microorganismos del

suelo toman el P necesario para la sintesis celular. Si los restos vegetales tienen menos



de 0.2-0.3 % de P20:s, la liberacion de fosfatos asimilables para las plantas no se lleva a

efecto, pues es fijado completamente por los microorganismos (Folgeras, 2008).

Ademas, la disponibilidad de P es cada vez méas limitada debido a la progresiva
insuficiencia de sus fuentes naturales, su relativa escasez edéafica, elevada retencion por
parte de la matriz del suelo, la falta de reposicion natural y su baja movilidad comparada
con la de otros nutrientes (Beltran, 2014).

En el suelo existen microrganismos con la facultad de convertir el P insoluble en formas
aprovechables para las plantas, lo que ayuda a que este elemento esté disponible, entre
estos inciden las bacterias solubilizadoras de fosfatos (BSF) que son una buena
alternativa para disminuir la cantidad de fertilizantes fosfatados que se aplican a los

distintos cultivos (Restrepo et al., 2015).

Las bacterias solubilizadoras de P actian mediante la produccion de acidos organicos de
bajo peso molecular, entre los cuales se puede enumerar: &cido glucénico, 2ceto-
glucénico oxalico, citrico, butirico, maldnico, lactico, succinico, malico, aceético,

fumarico, adipico (Corrales et al., 2017).

La adicion de los &cidos organicos de forma individual conlleva al incremento del P
disponible en los suelos, por ello, al incrementar 1 microlitro a la solucion nutritiva
Stainer tiene un aumento del 69% en la produccion total, (Pérez, Benavides, Vasquez y
Ramirez, 2014).

1.2 Problema

El P es rapidamente adsorbido a la superficie de las particulas del suelo
transformandose en complejos insolubles y no disponibles para las plantas (Szpinak y
Nieto, 2017). Los suelos agricolas contienen grandes cantidades de P, pero en formas no
asimilables por las plantas. Se calcula que el 70 % del fésforo inmavil proveniente de la
aplicacion de productos agroquimicos se convierte rapidamente en complejos

insolubles, tales como fosfato de calcio, de aluminio e ién fosfato (Restrepo et al, 2015).

Una de las alternativas para solucionar el problema de la falta de P asimilable ha sido la
utilizacion de fertilizantes fosfatados, sin embargo, estos acarrean problemas como: la
incorporacion a los suelos de cantidades muy altas de fosfato generalmente no interfiere

con el crecimiento de las cosechas, pero puede afectar a la biodiversidad de la flora en



ecosistemas naturales, mientras que el aumento de la migracion de fosfatos a las masas

de agua proximas altera también el equilibrio biolégico (Comisién Europea, 2013).

1.3 Justificacion

La agricultura moderna depende de la aplicacion de P para mantener la productividad de
los cultivos, este elemento es el macronutriente mas limitado con respecto a
biodisponibilidad debido a su rapida precipitacion y adsorcion en suelo (Meneses et al.,
2016).

El principal mecanismo microbiologico por el cual los compuestos fosfatados son
solubilizados es la disminucion del pH del medio extracelular hasta valores
aproximados a 2.0 que son necesarios para que se pueda llevar a cabo la solubilizacion.
Este evento se suscita cuando se liberan &cidos organicos de bajo peso molecular
mientras tanto los microorganismos, cuyos atributos quelantes ayudan a la formacién de
compuestos insolubles con metales, con la consecuente liberacién del fosfato (Beltran,
2014).

Varios estudios han adjudicado a los acidos organicos muchas funciones en el suelo,
incluyendo la adquisicion de nutrientes por la raiz, la solubilizacion mineral,
quimiotaxis microbiana y la detoxificacion de metales; sin embargo, su papel en la
mayoria de estos procesos sigue siendo desconocido debido a la falta de evidencias
experimentales que expliquen las reacciones de los acidos organicos en el suelo
(Corrales et al, 2017).

Los acidos, gluconico y 2-cetoglucénico son los agentes mas frecuentemente reportados
como solubilizadores de fosfato (Paredes y Espinoza, 2010). Adicionalmente, se ha
reportado que los &cidos orgéanicos incrementan la disponibilidad de micronutrientes,
como Fe, Zn 'y Mn, en el suelo al disminuir el pH en la riz6sfera, o por la quelacion de

estos micronutrientes (Munera y Mesa, 2014).

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general



Determinar el efecto de la aplicacion de &cidos organicos en la disponibilidad de fosforo

y el rendimiento del cultivo de trigo.

1.4.2 Objetivos especificos

e Determinar el efecto de los acidos organicos en la disponibilidad de fosforo en el
suelo.

e Evaluar la influencia de los acidos orgéanicos en las variables agrondmicas y en
el rendimiento de trigo.

e Analizar la rentabilidad de la aplicacién de &cidos organicos para mejorar la

disponibilidad de fosforo en el suelo.

1.5 Hipotesis

e Ho: No existe diferencia en los efectos producidos en la disponibilidad fésforo

con la utilizacion de acidos organicos.

e Ha: La aplicacién de &cidos organicos resultara en un incremento de la

disponibilidad de fésforo.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1. Fosforo (P)

El fosforo (P) es un nutriente fundamental encontrado en la naturaleza y como elemento
quimico es necesario, debido a que promueve el desarrollo de las plantas y participa en
procesos metabdlicos como la fotosintesis, la transferencia de energia y la degradacion
de carbohidratos (Corrales et al, 2017).

2.2. Formas de P en el suelo

Desde el punto de vista de la fraccion del suelo que aporta el nutriente es posible separar
al P en dos grandes formas: fésforo organico Po y fosforo inorganico Pi (Sanzaso,
2014).

2.2.1 Fosforo orgéanico
La principal fuente de fo6sforo organico son los deshechos vegetales y animales, los compuestos
fosfatados mas importantes de la materia organica son nucleoproteinas, fosfolipidos y

fosfoazucares (Sanzaso, 2014).

Fosforo soluble: es también Ilamado fdsforo labil, y su disponibilidad es més lenta. La
adsorcion de fosfatos, como en general toda adsorcion aniénica en el suelo, es un
fendbmeno que depende del pH. A pH &cidos aumentan las cargas positivas de los
coloides y, por ende, aumenta la adsorcion. Estos iones forman parte del enjambre de
iones que rodean a las particulas coloidales y estdn en constante movimiento.

Representan del 15 al 30 % del fésforo inorganico (Sanzaso, 2014).

2.2.2 Fésforo inorgénico
El P inorgénico se clasifica en tres formas asimilables, donde depende de la

disponibilidad para las plantas descritas a continuacion.



2.2.2.1 Fésforo soluble
Son las formas aprovechables para las plantas de manera inmediata, su concentracion en
el suelo es muy baja que va desde los 200 hasta los 400g/ha en una capa de 30

centimetros de suelo (Sanzaso, 2014).

2.2.2.2 Fésforo intercambiable
La disponibilidad del P intercambiable es mas lenta este se encuentra en mayor cantidad
que va desde los 800 a 2500 kilogramos de P>Os por hectarea (Sanzaso, 2014).

2.2.2.3 Fosforo insoluble
Esta formado por parte de los minerales primarios y secundarios, constituye la gran
reserva de fosforo inorganico en el suelo, la insolubilizacion se produce a la
precipitacion como fosfatos célcicos en medio alcalino o como fosfatos de hierro y

aluminio en medio acido (Sanzaso, 2014).

2.3.Ciclode P

El ciclo del fésforo en el suelo (Figura 1), involucra tanto a la biomasa microbiana,
como a la materia organica e inorganica, incluyendo diferentes fuentes de P por eso este
ciclo es catalogado como complejo y dindmico. Las fuentes de fosforo encontradas se
dividen en fésforo inorganico disponible (Pi), fésforo organico, fésforo absorbido, y
fésforo mineral primario (Corrales et al., 2017).

El P se mueve lentamente desde los depoésitos de fosfato en la tierra y los sedimentos de
los mares a los organismos vivos, para luego regresar a la tierra y al océano. El suelo
contiene minerales ricos en fosforo, los cuales permanecen ahi por largos periodos de
tiempo y lentamente el fésforo se hace disponible para las plantas, gracias a las
variaciones en las constantes de solubilidad de los diferentes minerales (Corrales et al.,
2017).



FOSFATOS

DISUELTOS EN
SUELOS Y AGUAS.

Figura 1. Ciclo del fosforo

Fuente: Corrales et al., (2017).
2.4. Funciones del fésforo en la planta
El P es parte de los dieciséis elementos estimados como fundamentales para el
desarrollo de las plantas. Es un componente esencial en los compuestos responsables de
la captacion, almacenamiento y transferencia de energia, ademas es primordial en la
composicion de las macromoléculas, tales como acidos nucleicos y fosfolipidos, por lo

que su papel estd generalizado en todos los procesos fisioldgicos (Fernandez, 2007).

2.5. Deficiencias de fosforo en las plantas

Las plantas con deficiencia de P son de color verde oscuro, pequefas, delgadas y
alargadas, el P es movil en la planta y en suelos con baja concentracion se mueve
facilmente de las hojas viejas a las hojas més jovenes, los sintomas son mas graves en
las hojas viejas, donde aparecen primero, las hojas jovenes, por lo general, no se ven
afectadas. Aunque las hojas mas viejas desarrollan un color morado oscuro en las
puntas, el cual avanza por todo el ancho de la hoja, hacia la base, el tallo y vainas de las
hojas viejas se vuelven color morado rojizo, el crecimiento de la raiz también se reduce
marcadamente en condiciones de deficiencia de P, produciendo menor masa radicular
para explorar el suelo por agua y nutrientes. Generalmente, el P inadecuado deprime los
procesos de utilizacion de carbohidratos, aun cuando continua la produccion de estos
compuestos por medio de la fotosintesis. Las plantas que muestran estas deficiencias



sostienen un color verde mas oscuro que las plantas adecuadamente nutridas ademas

tienen la tendencia de tornarse de color morado (Sharma y Kumar, 2011).

El crecimiento y la maduracién del cultivo se retrasa. EI macollamiento de las plantas
mal nutridas disminuye con gran consideracion de las plantas que estan nutridas
adecuadamente. Si la deficiencia es acentuada, se puede evidenciar el marchitamiento
de las puntas de las hojas. Al ser el P un nutriente mavil en la planta, las deficiencias se

observan en primer lugar en las hojas inferiores (Crops, 1999)

2.6. Bacterias solubilizadoras de P

Las bacterias solubilizadoras de fosforo son de vida libre en el suelo y tienen la
capacidad de adaptarse, colonizar y persistir en la rizosfera de la planta y favorecer su
crecimiento o desarrollo, también pueden solubilizar el fosfato inorganico de diferentes
compuestos, como son: el fosfato bicalcico, fosfato tricalcico y rocas fosféricas; adem
existen 13 géneros de bacterias con la capacidad de solubilizar fosfato: Pseudomonas,
Bacillus, Rhizobium, Burkholderia, Achromobacter, Agrobacterium, Micrococcus,
Aerobacter, Flavobacterium, Mesorhizobium, Azotobacter, Azospirillum y Erwinia
(Paredes-Mendoza y Espinosa-Victoria, 2010).

2.7. Acidos organicos

Los acidos organicos que solubilizan fosfato son de bajo peso molecular y poseen uno o
mas grupos carboxilo. Dependiendo de las propiedades de disociacion y el nUmero de
grupos carboxilo, los acidos organicos tienen carga negativa, por lo que pueden formar
complejos con cationes metalicos en solucion y el desplazamiento de aniones de la

solucion del suelo (Paredes-Mendoza y Espinosa-Victoria, 2010).

2.7.1. Mecanismos de accion de los acidos organicos
La solubilizacion del fosfato por los &cidos organicos depende del pH y la mineralogia
del suelo. Existen dos mecanismos para que esto ocurra: i) El primero es un intercambio
del &cido, por ejemplo, los H" provenientes del citrato se intercambian por el P ligado a
la superficie de los cristales de Al(OH)® o Fe(OH)? reduciéndolos y asi logrando liberar
el P. ii) El segundo mecanismo depende de la concentracion de los acidos organicos

producidos por las bacterias solubilizadoras de fosforo, el cual involucra la formacion



de complejos con iones de metales provenientes de la roca fosférica (Paredes-Mendoza

y Espinosa-Victoria, 2010).

2.7.2. Tipos de acidos organicos que solubilizan fosfatos

En la Tabla 1 se pueden observar los distintos tipos de &cidos organicos implicados en

la solubilizacion de fosfato. Se ha reportado al acido gluconico como el agente mas

frecuente en la solubilizacion de fosfatos, el cual es producido por especies de

Pseudomonas sp (Paredes-Mendoza y Espinosa-Victoria, 2010).

Tabla 1

Tipos de acidos organicos que solubilizan fosfatos

Acido Férmula Ruta biosintética Bacteria que la produce
Acético CH3CO2H Oxidacién incompleta Acetobacter aceti,
de Gluconobacter
azlcares (fermentacion ~ oxydans y Pseudomonas
acética) fluorencens
LActico CH3;CHOH,CO-H (Glicdlisis) Bacillus  liqueniformis vy
Fermentacion Bacillus
lactica primaria amyloliquefaciens
Oxalico HO,CCOzH Acidos tricarboxilicos Pseudomonas fluorescens
Citrico HO,CCH,COHCO,HCHO,CO,H  Acidos tricarboxilicos Erwinia herbicola y Yarowia
lipolytica
Butirico CH3(CH).CO-H Oxidacion anaerobia del  Bacillus  liqueniformis y
piruvato Bacillus
amyloliquefaciens
Succinico HO,CCH3CH,CO;H Ciclo del glioxilato y Pseudomonas putida vy
acidos Pseudomonas
tricarboxilicos fluorescens
Malico HO,CCHOHCH,CO.H Acidos tricarboxilicos Bacillus megaterium
Glucénico HO,C(CHOH),CH,OH Oxidacion directade la  Erwinia herbicola,
glucosa Pseudomonas
cepacia y  Burkholderia
cepacia
Fumaérico HO,CCOCH,CO;H Acidos tricarboxilicos Pseudomonas aeruginosa
Cetoglucénico HO,CO(CHOH)4CH,0OH Oxidacion directade la  Rhizobium leguminosarum,

glucosa

Rhizobium meliloti y
Bacillus

firmus

Fuente: Beltran (2014).



2.8. Descripcidn de los &cidos mas relevantes en la solubilizacion de fésforo

2.8.1 Acido glucénico
El acido glucénico es uno de los acidos organicos reportados con mayor frecuencia en
los estudios de solubilizacion de P se conoce con un gran nivel de detalle. La oxidacion
directa de la glucosa a acido glucénico como uno de los principales mecanismos para la
solubilizacién del fosfato mineral en las bacterias Gram negativas (Paredes-Mendoza y
Espinosa-Victoria, 2010).

2.8.2. Acido citrico
El 4cido citrico es uno de los acidos organicos mas importantes en las plantas, existen
pocas investigaciones en las que se pueda presenciar el uso del &cido citrico como
solubilizador de P en el suelo, pero es ampliamente nombrado en diferentes
investigaciones de varios autores como un elemento solubilizador de P, este proceso se

realiza mediante la produccion de acidos tricarboxilicos (Pérez, 2014).

2.8.3. Acido oxalico
Entre los &cidos dicarboxilicos secretados por las plantas y de mayor trascendencia, se
encuentra el &cido oxalico, el cual se acumula en las plantas como producto final del
metabolismo del ciclo de Calvin. Este proceso se da en células vegetales especializadas
denominadas glomeroblastos que participan en la sintesis, transporte y transformacion
del acido distribuyéndolo en diferentes tejidos vegetales o liberandolo por el sistema
radicular después de su respectiva transformacion a sal de oxalato de sodio, u oxalato de
calcio (Arteaga et al., 2016)

Algunos autores como: Patifio y Sanchez (2014) y (Paredes-Mendoza y Espinosa-
Victoria, 2010). han citado que el &cido oxalico puede ser una alternativa organica para

la solubilizacién del P de la matriz del suelo.

2.8. Trigo

2.8.1. Clasificacion botanica

La descripcion botanica del trigo es la siguiente (Tabla 2).



Tabla 2

Clasificacion taxonomica del trigo.

Reino

Subreino
Divisién

Clase

Orden

Familia
Género

Especie
Nombre cientifico
Nombre comun
Variedad

Plantae
Spermatophyta
Magnoliophyta
Liliopsida
Cyperales
Poaceae

Triticum

T. Aestivum
Triticum aestivum L.
Trigo

INIAP- Imbabura

Fuente: Garofalo y Abad (2011).
2.8.2. Variedad INIAP-Imbabura 2014

La variedad INIAP-Imbabura 2014 fue seleccionada por el Instituto Nacional de

Investigaciones Agropecuarias junto con agricultores trigueros de las diferentes

provincias de la sierra ecuatoriana, fue seleccionada por presentar caracteristicas

superiores de rendimiento, muy buena calidad para la panificacion y resistencia a las

enfermedades gue atacan al cultivo.

2.8.3 Caracteristicas

Las caracteristicas de la variedad INIAP- Imbabura 2014 se pueden observar en la

siguiente (Tabla 3).



Tabla 3

Caracteristicas de la variedad INIAP- Imbabura 2014

Caracteristicas Descripcion

Ciclo vegetativo 160- 180 dias

Dias al espigamiento 85 dias

Tallo Fuerte, resistente al vuelco.
Tipo de color de la espiga Barbada blanca

Reaccién a enfermedades

Puccinia striiformis Resistencia Intermedia
Puccinia recondita Resistencia Intermedia
Puccinia striiformis Resistencia Intermedia
Barley Yellow Dwarf Tolerante a la enfermedad

Fuente: Falconi, Ponce, Coronel, Garofalo y Abad (2014).

2.8.4. Labranza
La preparacion del suelo debe consistir, por lo menos, un pase de arado y dos pases de
rastra cuando se emplea tractor segun el Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (INIAP, 2009).

2.8.4.1. Siembra
La siembra debe realizarse cuando se da inicio a la época lluviosa en la zona y que
coincida la cosecha con la época seca para no tener pérdidas en calidad de grano. Al
momento de realizarla es indispensable que el suelo tenga una adecuada humedad para
garantizar una buena germinacion de la semilla. Los métodos utilizados para la siembra
son manual o “al voleo” y mecanizada (sembradora y voleadora). La profundidad de
siembra es un aspecto muy importante para tomar en cuenta para garantizar una
germinacion uniforme. La profundidad de siembra no debe superar los 5 cm para evitar

el ahogamiento y pérdida de la semilla (Garo6falo y Abad, 2011; Manangén , 2012).

2.8.4.2. Cantidad de semilla
La recomendacion en cuanto a la cantidad de semilla a emplearse por hectarea en la

siembra, varia de acuerdo al método de siembra utilizado. Si la siembra es manual (al



voleo) la cantidad de semilla es 135kg/ha y si la siembra es mecanizada (sembradora) la
cantidad recomendada es 120 kg/ha (Garofalo y Abad, 2011).

2.8.4.3. Control de malezas
Una vez establecido el cultivo existen dos opciones de control de malezas: El control
manual (deshierba) y el quimico. En el control manual se eliminan las malezas mas
grandes y hay que tener mucho cuidado con no maltratar al cultivo; esa labor debe
hacerse después del macollamiento teniendo cuidado de no maltratar al cultivo. El

control quimico debe hacerse con un herbicida selectivo para hoja ancha (INIAP, 2009).

2.8.4.4. Cosechay trilla
La cosecha se realiza cuando la planta alcanza su madurez total (planta totalmente seca)
y el grano ha alcanzado su madurez comercial% 13 a 14% de humedad. Si el corte es
manual, se hace con una hoz a 30 cm del suelo, estas labores se deben hacerse en el
menor tiempo posible para evitar pérdidas por desgrane, por dafios de pajaros y por las
condiciones climaticas. Posteriormente se ocupa una trilladora estacionaria para realizar
el proceso de trilla (INIAP, 2009; Pefiaherrera, 2011).

2.8.4.5. Fertilizacion
Para optimizar los rendimientos es necesario realizar el andlisis de suelo, previo a la
siembra con la finalidad de realizar una correcta fertilizacion. De no contar con este
analisis se recomienda aplicar en forma general 3.5 sacos de 50 kg de 18-46-00 por
hectarea a la siembra y 2 sacos de urea al macollamiento. Si se usa 10-30-10 debe
aplicarse 5.3 sacos de 50 kg, a la siembra mas 2 de urea al macollamiento (INIAP,
2009).



CAPITULO III
3. MATERIALES Y METODOS

3.1.Caracterizacion del area de estudio
La investigacion se realizd en la Granja Experimental “La Pradera”, ubicada en la
parroquia San José de Chaltura, canton Antonio Ante (Figura 2).
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Figura 2. Mapa de ubicacién de la granja “La Pradera”

En la Tabla 4, describen las caracteristicas del lote donde se realiz6 el estudio.

Tabla 4

Caracterizacion del area de estudio.

Caracteristicas Descripcion

Provincia: Imbabura

Canton: Antonio Ante

Parroquia: San José de Chaltura

Lugar: Granja Experimental “La Pradera”
Latitud: 00°21"32.31"" Norte

Longitud: 78°12715.02"" Oeste.

Altitud: 2350 msnm

Temperatura promedio anual: 16.4°C

Humedad Relativa: 68.9%




3.2.Materiales y equipos
Los materiales que se detallan en la Tabla 5, son los que se utilizaron en el trascurso de

la investigacion.

Tabla 5
Materiales
Material experimental Materiales de campo Insumos
Trigo INIAP-Imbabura 2014 Libro de campo Fungicidas
Acido Glucénico Herramientas de labranza Insecticidas
Acido Oxalico Fundas plasticas Herbicidas
Acido Citrico Cuaderno de campo Fertilizantes
Céamara fotografica
Bomba de mochila
3.3.Métodos

3.3.1. Factores de estudio
Los factores en estudio corresponden a los siguientes:

Factor A. Acidos organicos
a0: Sin acidos organicos

al: Acido citrico 10mM

a2: Acido oxalico 10mM

a3: Acido glucénico 10mM

Factor B. Fertilizacion

p0: Fertilizacién sin fosforo

pl: Fertilizacién previo analisis completo de suelo.

Los tratamientos a evaluarse se describen en la Tabla 6.



Tabla 6

Tratamientos experimentales

Tratamientos Cédigo Descripcion Dosis/ 18 litros de agua
T1 p0a0 Fertilizacion sin fosforo

T pOal Fertilizacion sin fosforo, con 4cido citrico 26.64g/aplicacion

T3 p0a2 Fertilizacion sin fosforo, con &cido oxalico 22.68g/ aplicacion

T4 p0a3 Fertilizacidn sin fosforo, con &cido glucénico 35.28g/aplicacion

T pla0 Fertilizacién completa

T6 plal Fertilizacion completa, con &cido citrico 26.64g/aplicacion

T7 pla2 Fertilizacion completa, con acido oxalico 22.68g/ aplicacion

T8 pla3 Fertilizacion completa, con acido glucénico 35.28g/aplicacion

3.3.2. Disefio experimental

Se empled un disefio de Blogues Completos al Azar basado en la Figura 3, para la

distribucion de los tratamientos.

DISTRIBUCION DE BLOQUES
BLOQUE 1 BLOQUE 2 BLOQUE 3

1m 2m 2m 2m 2m 2m

T4 T3 T8 T5 T7 T4
Im

Tl T5 T3 T7 T6 T5
Im

T7 T6 T4 T1 T1 T3
Im

T8 T2 T2 T6 T8 T2

Figura 3. Distribucion de bloques.



3.3.3. Caracteristicas del experimento

Las caracteristicas del experimento constan en la Tabla 7.

Tabla 7

Caracteristicas del experimento.

Caracteristicas Descripcion
Tratamientos 8

Bloques 3

Namero de Unidades experimentales 24

Avrea total del experimento: 325 m?

3.3.4. Caracteristicas de las unidades experimentales

Las caracteristicas de las unidades experimentales se describen en la Tabla 8.

Tabla 8

Caracteristicas de las unidades experimentales.

Caracteristicas Descripcién

Largo: 3m

Ancho: 2m

Avrea de unidad experimental: 6 m?

Avrea parcela neta: 3.75m? (2.5 mx 1.50 m)
NUmero de semillas por parcela total: 1200 semillas (81 g)
NUmero de semillas por parcela neta: 750 semillas (51 g)

3.3.5. Andlisis estadistico
Para el analisis estadistico se realizd el analisis de varianza, para un Disefio de Blogues
Completos al Azar (Tabla 9).



Tabla 9

Andlisis de varianza

F. V. G.L.
Total 23
Tratamientos 7
Bloques 2
Error experimental 14

3.3.6. Analisis funcional
Los datos obtenidos se analizaron en el programa de andlisis estadistico InfoStat, se

precedera a la prueba de Fisher al 5% cuando exista diferencia entre tratamientos.

3.4.Variables por estudiar.

3.4.1. Contenido de P en el suelo
Se procedié a realizar un analisis de suelos antes de implementar el ensayo para
determinar la cantidad de P disponible en el mismo. Para esto se colectaron 20
submuestras al azar hasta obtener una muestra general de 1kg, el andlisis se efectud en
el laboratorio Agrar-projekt de la ciudad de Quito mediante el método de Sterling R.

Olsen para determinar la cantidad de fésforo en la muestra.

Una vez realizada la cosecha de los tratamientos se realizé un anélisis de suelo de cada

una de las unidades experimentales para determinar la cantidad de fésforo remanente.

3.4.2. Peso de 1000 granos

Para realizar esta actividad fue necesario contar
manualmente 1000 granos; con un porcentaje de
humedad del 14%, este porcentaje fue determinado
con un medidor de humedad de granos portatil
(LABL). Luego se efectud el conteo manual de 1000
granos al azar de cada uno de las unidades
experimentales para realizar el pesaje en gramos en

una balanza de precision.

Figura 4. Peso de 1000 granos



3.4.3. Porcentaje de materia seca

Una que vez que se alcanzd la madurez fisioldgica
que se expresa en la escala Zadocks 9.0 - 9.9
aproximadamente de 170 a 180 dias después de la
siembra, se realizd la toma de ocho plantas y se
realizé pesaje de la materia seca de cada uno de los
tratamientos. Después se llevardn todas las muestras
a una estufa en el laboratorio, estas muestras
llegaron a los 105 °C durante 24 horas hasta
alcanzar un peso constante. Para el célculo del
porcentaje de materia seca, se utilizd la siguiente

férmula descrita por Fonseca (2017).

Figura 5. Porcentaje de materia seca

Pf
PMS(%) = —-100

Donde:
PMS: Peso de la materia seca
Pf:  peso final

Pi: peso inicial

Cuando la planta alcanz6 su madurez

ﬁtm - ot o fisiologica, cuando la planta comenzé la etapa

\ B de llenado del grano (Etapa 7 de la escala de
L\ BiA Zadocks) se procediéo a la medicion con un
flexometro desde la base de la planta hasta el
inicio de la espiga de 20 plantas seleccionadas

al azar.

227

Figura 6. Altura de planta



NUmero de espigas

Se procedi6 a el marcaje de 20 plantas al azar para
realizar el conteo del nimero de espigas por planta
esta medicién se realiz6 cuando la planta alcanzé
la madurez fisiolégica y estaba lista para la

cosecha.

Figura 7. Namero de espigas

3.4.5. Tamario de espigas
Se procedi6 a la medicidn de las espigas utilizando un calibrador Pie de Rey de 20
espigas al azar por parcela, para esto se realizo la
medicion desde la base de la espiga hasta el final

de esta, los datos fueron tomados en centimetros.

3.4.6. Rendimiento
Esta variable se efectué después de la trilla, se
procedi0 a pesar todos los granos de las
unidades experimentales para obtener el
rendimiento total de cada una de estas. Esta

variable esta expresada en kilogramos.

Figura 9. Rendimiento



3.4.7. Andlisis econémico
La rentabilidad se realizd, mediante el método de analisis de beneficio sobre costo.
Donde se analizaron los costos que varian, los beneficios netos y cdmo aumentaran en
los tratamientos; a su vez se calcul6 la tasa de retorno marginal, para conocer lo que el
agricultor puede esperar ganar en promedio con la inversion, cuando decide cambiar

una practica o forma de produccién.

3.5 Manejo especifico del experimento

A continuacidn se describen todos los pasos para el manejo del experimento en la granja
“La Pradera”.

3.5.1. Toma de muestras de suelo

Previo a la instalacion del experimento
se recolectaron 20 submuestras de todo
el lote con la metodologia del muestreo
aleatorio (zig-zag) (Figura 4), de estas
20 muestras se obtuvo una muestra
general de 1 kg vy después de la
cosecha se recogieron 24 muestras de
cada uno de los tratamientos,
posteriormente  se  enviaron al
laboratorio (AGRAR-PROJEKT) para

un analisis completo (fisico y quimico).

Figura 10. Toma de muestras de suelo.

3.5.2. Preparacion de suelo
Se realizd la preparacion de suelo
mediante el uso del tractor (Figura 5),
este consistié: en un pase del arado a
30cm de profundidad y dos de la rastra
a 20 cm en el lugar que se delimitd

con anterioridad.




Figura 11. Preparacion de suelo.

3.5.3. Siembra

La siembra fue realizada mediante el
uso de sembradora mecanica a 10
centimetros de distancia (Figura 6), con
una densidad de siembra de 135 kg/ha
de semilla y 0.027 kg de semilla
/hilera.

Figura 12. Siembra variedad INIAP-Imbabura 2014.

3.5.4. Delimitacion del
area de experimento
Se delimitd del &rea experimental
mediante el uso de una cinta métrica
(Figura 7), hasta obtener 325m?
divididos en 24 tratamientos de 6 m?
y 2 m de calles de division.

Figura 13. Delimitacion del area de experimento.



3.5.5. Fertilizacion

La fertilizacion se realizO mediante el
uso de un analisis de suelo para los
tratamientos propuestos (Figura 8). Se
procedi6 a la siembra en base a la
fertilizacion de fondo segin los
tratamientos adicionalmente se realizo la

adicion de los &cidos organicos.

Figura 14. Fertilizacion

Para la aplicacion de los acidos
organicos se ejecutd con los
tratamientos establecidos se utilizé una
bomba manual a chorro continuo con 18
litros de solucion (Figura 9). Esta
solucién se la aplicd cada 15 dias para
asi cumplir con un ciclo productivo de
150 dias.

Figura 15. Aplicacion de acidos organicos.

3.5.6. Controles sanitarios
El control de roya amarilla (Puccinia striiformisf. sp. hordei) y roya de la hoja (Puccinia

hordei), se realizd con Propicconazol con una dosis a 1cm?¥litro, el control de fusarium de
la espiga (Fussarium sp.) y carbon volador (Ustilago tritici) se control6 mediante una
desinfeccion de la semilla antes de realizar la siembra.

3.5.7. Control de malezas
A los 45 dias después de la siembra se ocupd Metsulfurénmetil, para el control de
malezas de hoja ancha.



3.5.8. Cosecha
Se procedio a realizar la cosecha manualmente una vez que el cultivo alcanzé la

madurez fisiologica y el grano obtuvo una humedad del 14% por unidad experimental.



CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en la presente investigacion fueron analizados en el paquete

estadistico InfoStat 2017, los cuales se presentan a continuacion.

4.1 Altura de la planta.
El andlisis estadistico de los datos relacionados con la altura de la planta, arrojan que
existe diferencias significativas entre niveles de fertilizacion para esta variable (F=8.81,;
gl=7,1391; P=<0.0001).

En la Figura 11, se observa los resultados para la variable altura de la planta, el
tratamiento T5 (Fertilizacion completa) y el tratamiento T2 (Fertilizacion sin P mas
Acido citrico) fueron similares y superiores al resto de los tratamientos, seguido del T6
(Fertilizacion completa mas Acido Citrico), mientras que los tratamientos T8
(Fertilizacion completa mas Acido glucénico), T7 (Fertilizacion completa mas Acido
oxalico) y T1 (Fertilizacion sin P) presentaron valores similares, inferiores a los tres
valores mencionados con anterioridad y siendo el T4 (Fertilizacién sin P mas Acido

gluconico) el que obtuvo la menor altura de planta.
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Figura 16. Altura de plantas en el cultivo de trigo, variedad INIAP-Imbabura 2014 bajo el efecto de la
aplicacién de acidos organicos en la solubilizacion de P. (F-P, fertilizacion sin fésforo), (F-P+AGi,
fertilizacion sin fosforo mas acido citrico), (F-P+AOx fertilizacion sin fésforo mas acido oxalico), (F-
P+AG1, fertilizacion sin fosforo mas acido glucénico), (F, solo fertilizante), (F+ACi, fertilizacién mas
acido citrico), (F+AOXx, fertilizacion mas acido oxalico), (F+AG1, fertilizacidn mas acido gluconico).



El efecto mas acentuado de la falta de P es la reduccion en el crecimiento de la hoja, asi
como en el numero de hojas. El crecimiento de la parte superior es mas afectado que el
crecimiento de la raiz. Sin embargo, el crecimiento de la raiz también se reduce
marcadamente en condiciones de deficiencia de P, produciendo menor masa radicular
para explorar el suelo por agua y nutrientes. Generalmente, el P inadecuado deprime los
procesos de utilizacion de carbohidratos, incluso cuando continua la produccion de

estos compuestos por medio de la fotosintesis (Crops, 1999).

La carencia de fésforo afecta no solo al crecimiento de la planta y al desarrollo y
rendimiento de la cosecha, sino también a la calidad del fruto y a la formacion de las
semillas. De la misma forma, la carencia de fésforo puede retrasar la maduracion de las
cosechas, con lo que se retrasa la recoleccién y se pone en riesgo la calidad del producto
(Fernandez, 2007).

Se evidencia un aumento en el indice de altura de plantas en las parcelas con
fertilizacion fosfatada mas la adicion de los acidos organicos, debido a que la carencia
del elemento fosforo es indispensable para el crecimiento de las plantas y del area foliar.

4.2. Numero de espigas.
El andlisis estadistico muestra que existe una diferencia significativa en la fertilizacion

para la variable numero de espigas (F= 2.23; gl= 7,470; P= 0.0306).

En la Figura 12, se observa los resultados para la variable nimero de espigas, los
tratamientos T2 (Fertilizacion sin P mas Acido citrico), T5 (Fertilizacion completa), T6
(Fertilizacion completa mas Acido Citrico), T7_(Fertilizacion completa mas Acido
oxalico) y T3 (Fertilizacion sin P mas Acido oxalico) presentan valores similares los
cuales se detallan en la grafica siendo superiores que los tratamientos T1 (Fertilizacién
sin P), T4 (Fertilizacion sin P mas Acido gluconico) y T8 (Fertilizacion completa méas
Acido gluconico) que presentaron valores inferiores a los resultados obtenidos en los

tratamientos antes mencionados.
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Figura 17. Namero de espigas en el cultivo de trigo, variedad INIAP-Imbabura 2014 bajo el efecto
de la aplicacién de acidos organicos en la solubilizaciéon de P. (F-P, fertilizacion sin fésforo), (F-
P+AGi, fertilizacion sin fosforo mas acido citrico), (F-P+AOx fertilizacion sin fosforo mas acido
oxalico), (F-P+AGl, fertilizacion sin fésforo mas acido glucénico), (F, solo fertilizante), (F+ACi,
fertilizacion mas &cido citrico), (F+AOx, fertilizacién mas acido oxalico), (F+AG1, fertilizacion mas
cido gluconico).

Se observa que el T2 (fertilizacién sin fésforo mas acido citrico) es superior al resto de
tratamientos. Pérez et al., (2014) indicé que las variables longitud de tallo, peso fresco y
biomasa seca de planta, se modifican favorablemente con las aplicaciones de acido
citrico 10 mM. Por su parte, Cralle (2003) observo que el aumento del suministro de P
favorecia la aparicion de macollos viables en plantas de trigo, incluso en condiciones
severas de competencia (1: 1) con (Lolium multiflorum). Prystupa (2003) mostré que los
efectos negativos de reducir la disponibilidad de P en el macollamiento de trigo son mas
significativos que la disminucién de la oferta de N. La disponibilidad de P también
afecta el macollamiento en otros cultivos, como el pasto empalizado de forraje
(Brachiaria brizanta) (Kuwahara, 2009).

4.3. Tamanio de espigas.
El andlisis estadistico indica que no existe diferencia significativa entre niveles de

fertilizacion para la variable tamafio de las espigas (F= 1.8; gl= 470; P= 0.3754).



Tabla 10

Medias para la variable tamafio de espigas.

Tratamiento Media (cm) E.E.

1 13.29 0.22
2 13.86 0.20
3 13.66 0.20
4 13.58 0.19
5 13.85 0.25
6 13.58 0.20
7 13.40 0.18
8 13.77 0.17

En la Tabla 10, se observo que no existe diferencia significativa siendo la media de
todos los tratamientos es de 13,63 cm siendo superior a lo que menciona el autor
Falconi et al (2014), que el tamafio de las espigas de la variedad INIAP-Imbabura 2014
es de 11 centimetros. Pérez et al. (2014) indica en su estudio que el tratamiento 10° M
de &cido citrico dio lugar a un aumento del 69% de la produccion de fruto por planta en

comparacion con el testigo.

El rendimiento de la planta depende en gran medida de las condiciones del suelo en las
que se desarrolla el sistema de raices. La calidad de las condiciones del suelo se define
por el régimen favorable de agua-aire, la composicion mecénica y el suministro de
nutrientes del suelo. Estas condiciones, especialmente en suelos con composicién
mecanica pesada como en nuestro caso, se pueden lograr mediante la calidad y el

tratamiento oportuno y el uso de fertilizantes organicos (Biberdzic, 2020).

El P contribuye al almacenamiento de energia obtenida a partir de la fotosintesis y del
metabolismo de carbohidratos en forma de polifosfatos, los cuales posteriormente son

usados para el crecimiento y la reproduccion vegetal (Prada , 2013).

Una concentracion adecuada de P es responsable de un aumento de crecimiento de las
raices, lo que significa que la planta pueda explorar mas el suelo por los nutrientes y la
humedad, por estas razones este elemento se presenta en la mayoria de las plantas en
concentraciones entre 0.1 y 0.4-%. Por el contrario, con una deficiencia de P se
desacelerara el crecimiento global de la planta, debido a los cambios en la tasa de
division celular, elongacion y la reduccion en el numero y tamafio de semillas y flores
(Lambers al 2006). Es posible indicar que las propiedades fisicas del suelo no

permitieron que las plantas de este experimento se desarrollen de forma normal. Sin



embargo, no se puede establecer con claridad cual de ellas fue la que influyé en mayor
medida en los resultados, ya que ninguna de ellas fue una variable medida en este

estudio.

4.4. Porcentaje de materia seca.
En el anélisis estadistico indica que no existen diferencias significativas entre niveles de

fertilizacion para la variable porcentaje de materia seca (F= 1.22; gl= 14; P=0.3562).

Tabla 11

Medias de la variable porcentaje de materia seca.

Tratamiento Media E.E.
1 40.93 1.62
2 38.50 1.75
3 42.33 1.31
4 42.17 2.24
5 38.31 1.36
6 39.65 0.53
7 40.68 1.09
8 39.44 0.55

En la Tabla 11 se puede observar que no existen diferencias significativas en los
tratamientos, mientras que Santos et al. (2017) indican que el &cido citrico y las tasas de
P influyeron en el rendimiento de la materia seca del maiz en ambos suelos. La
disponibilidad inicial de fosforo extraible no modifica el aumento relativo de la materia
seca producida, pero si la absorcion relativa de fosforo (Sufier, 2012). Es importante
mencionar que al igual que en la variable tamafio de las espigas, el crecimiento inferior
obtenido en el experimento se puede atribuir a condiciones extrinsecas y que no fueron

medidas por el investigador.

Es poco probable establecer la causal exacta para la obtencion de estos resultados, sin
embargo, se podrian atribuir a las condiciones fisicas del suelo, sin poder establecer cual

de ellas es la causal directa.
4.5 Rendimiento

En la Tabla 12 presentan los resultados para la variable rendimiento. El analisis
estadistico sefiala que no existen diferencias significativas entre niveles de fertilizacion
para la variable rendimiento (F= 0.53; gl=7,14; P=0.7978).



Tabla 12

Medias de la variable rendimiento.

Tratamiento Media E.E.

1 951.11 141.58
2 1257.78 327.62
3 1004.44 170.44
4 1122.55 362.75
5 1181.67 350.25
6 1027.22 340.56
7 1090.00 389.26
8 956.66 195.55

Falconi et al (2014) sugiere que el rendimiento de la variedad de trigo INIAP-Imbabura
2014 es de 4000 kg/ha. Ademas, la aplicacién de los &cidos organicos en las
concentraciones de 10 mM por litro de agua redujo significativamente pH del suelo, lo
que puede generar un problema para la produccion de cultivo debido a posibles efectos
toxicos debido a una sales, incluyendo carbonatos, sulfatos y fosfatos, es mas alta en el
rango de pH mas bajo. La liberacion del Al de formas variadas de minerales de arcilla
también depende en gran medida del pH. mayor solubilidad de Al (Mengel y Kirkby,
2000).

La reduccion en el nivel de rendimiento puede ser atribuida a diferentes factores tanto
intrinsecos como extrinsecos. En su gran mayoria podrian ser atribuidas a las
condiciones fisicas del suelo, pero al no haber realizado una medicion de la
penetrabilidad en el mismo es poco factible realizar afirmaciones sin caer en el ambito

de la especulacion.

Las semillas deben almacenar fosforo para que la planta disponga del suficiente
nutriente para desarrollar sus primeras raices y sus primeros brotes. Después, a medida
que la raiz vaya ramificandose, la planta en crecimiento podra tomar el fésforo que

necesita del suelo, siempre gue existan las reservas adecuadas (Fernandez, 2007).



4.6 Peso de 1000 granos
En el andlisis estadistico se aprecia que no existen diferencias significativas entre
niveles de fertilizacion para la variable peso de 1000 granos (F= 0.39; gl= 7,14; P=

0.8910) y sus medias se presentan en la Tabla 13.

Tabla 13

Medias de la variable peso de 1000 granos.

Tratamiento Media E.E.
1.00 40.39 0.73
2.00 40.67 1.10
3.00 41.33 1.29
4.00 40.42 1.79
5.00 41.04 1.62
6.00 40.08 1.39
7.00 42.62 1.32
8.00 41.47 1.68

Ademas, se puede observar que la media de los tratamientos es de 40.89 gramos siendo
un resultado inferior a lo sefialado por Falconi (2014), quien indica que el peso de 1000

granos de trigo de la variedad INIAP-Imbabura es de 45 gramos.

Lazaro y Abate (2001), Indican que la baja disponibilidad de fosforo afecta el numero y
peso de granos por la disminucion de la radiacion interceptada debido a una menor

expansion foliar.

4.7. Contenido de P en el suelo.

Al realizar el andlisis estadistico se puede inferir que existe una diferencia significativa
entre niveles de fertilizacion para la variable, contenido de P en el suelo (F=8.81,
gl=7,1391; P=<0.0001).

En la Figura 13, se observa que los tratamientos T5, T6, T7 y T8 son superiores al
tratamiento 1, mientras que se aprecia que los tratamientos T2, T3, y T4 son inferiores

al resto de los tratamientos anteriormente mencionados.

Ademas el P del tratamiento F-P+ACi (Fertilizacion sin fosforo mas acido citrico)
muestra que el acido citrico logrd liberar mas fosforo que los tratamientos F-P+AOXx
(Fertilizacién sin fosforo mas acido oxalico) y F-P+AGI (fertilizacion sin fosforo mas

acido gluconico) , aunque la liberacion de fosfato en la presencia de acido citrico es mas



marcada a aproximadamente a un pH 4, por consiguiente, la concentracion de calcio en
la rizosfera es mayor que la del suelo que es causado por la acidez que disuelve el 6xido

de hierro y asi liberar el fosfato.

Altura de plantas en el cultivo de trigo, variedad INIAP-Imbabura 2014 bajo el efecto
de la aplicacion de acidos organicos en la solubilizacion de P (F-P, fertilizacion sin
fésforo), (F-P+AGi, fertilizacion sin fosforo més &cido citrico), (F-P+AOx fertilizacion
sin fésforo mas éacido oxalico), (F-P+AG1, fertilizacion sin fosforo méas acido
glucénico), (F, solo fertilizante), (F+ACi, fertilizacibn mas acido citrico), (F+AOX,

fertilizacion mas acido oxalico), (F+AG1, fertilizacién mas acido gluconico).

40 -
a
1 a
36
= ab a 35
= a
g T 33 33
k=] 32 b
[ b
% b 31 T T 31
o
3 29
|
=l
S
g
e
o
(&)
20 T T T T T T T T
F-P F-P+ACi F-P+AOx F-P+AGI F F+ACi F+AOx F+AGI

Niveles de fertilizaciéon

Figura 18. Contenido de P en el suelo. (F-P, fertilizacion sin fosforo), (F-P+AGi, fertilizacion sin
fosforo més 4acido citrico), (F-P+AOx fertilizacion sin fosforo mas &cido oxdlico), (F-P+AGL1,
fertilizacion sin fésforo mas acido glucénico), (F, solo fertilizante), (F+ACi, fertilizacion mas acido
citrico), (F+AOX, fertilizacion més acido oxalico), (F+AG1, fertilizacién mas acido gluconico).

El aumento en la relacién molar &cido organico: el fésforo condujo a una disminucion
en la adsorcién de fosfato por el suelo, debido a la competencia entre los &cidos
orgénicos y el fosforo por los sitios de adsorcion de fosforo o por su bloqueo previo
(Andrade, 2003).

4.8 Anélisis econdmico.
Para el estudio de la aplicacion de acidos organicos en el cultivo de trigo, se analizaron

los costos de produccion y los ingresos por ventas, mediante los indicadores financieros



relacion beneficio/costo y costo de oportunidad. La estructura de costos se calculé en
diferentes rubros agrupados en costos directos e indirectos que se utilizan en la

produccion de trigo (Tabla 14), respectivamente.

Ademas, se utilizaron los datos de rendimiento en campo por cada tratamiento,
expresados en kilogramos por hectarea, de igual manera todos los costos de egresos e
ingresos fueron expresados en USD ha™*. El costo de semilla fue de (0.80 USD kg™) y el
precio de venta fue de (0.44 USD kg™?), en el que se considero el 10% de imprevistos,
De igual manera el costo de los fertilizantes fue de (0.66 USD kg™), en tanto que la
mano de obra fue de 15 USD/ha.



Tabla 14 Analisis econdmico de los costos de produccion e ingresos por ventas del cultivo de trigo.

Descripcién

a) Costos directos

1) Preparacion del
terreno
Anélisis de suelo

Arado

Rastrado

2) Mano de obra

Siembra y
fertilizacion
Deshierba

Controles
fitosanitarios

Cosecha
3) Insumos
Semilla
Urea

Fosfato
diamonico.
Sulpomag
Acidos
Orgénidos
Costales

4) Fungicidas
Metsulfuronmetil
propiconazole

5)Ccostos
Indirectos
Arriendo del
terreno

Unidad

Unidad

Magquinaria/hora

Maquinaria/hora

Maquinaria/hora

Magquinaria/hora

Magquinaria/hora

Magquinaria/saco

Kg
Kg
Kg

Kg
Kg

Unidad

cc

USD/ANO

Fertilizacion completa

Fertilizacion  sin
fosforo

Fertilizacion sin
fosforo mas acido

Fertilizacion sin
fosforo mas éacido

Fertilizacion sin
fosforo mas é&cido

Fertilizacion ~ con
fosforo mas acido

Fertilizacion con
fosforo mas éacido

Fertilizacion  con
fosforo mas é&cido

citrico oxalico gluconico citrico oxalico gluconico
Cantidad  Valor Valor Valor Valor  Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor
Unitario  total Unitario total Unitario  total Unitario total Unitario total Unitario total Unitario  total Unitario  total
(USD) (USD) (USD) (USD) (UsD) (USD) (USD) (USD) (USD) (USD) (USD) (USD) (USD) (USD) (USD) (USD)
1 60.48 60.48 60.48 60.48 60.48 60.48 60.48 60.48 60.48 60.48 60.48 60.48 60.48 60.48 60.48 60.48
1 20 20 1 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
2 20 40 2 40 20 40 20 40 20 40 20 40 20 40 20 40
2 20 40 20 40 20 40 20 40 20 40 20 40 20 40 20 40
1 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
1 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
3 20 60 20 60 20 60 20 60 20 60 20 60 20 60 20 60
200 0.68 136 0.68 136 0.68 136 0.68 136 0.68 136 0.68 136 0.68 136 0.68 136
150 0.52 78 0.52 78 0.52 78 0.52 78 0.52 78 0.52 78 0.52 78 0.52 78
150 0.65 97.5 0.65 97.5 0.65 97.5 0.65 97.5
125 0.80 100 0.80 100 0.80 100 0.80 100 0.80 100 0.80 100 0.80 100 0.80 100
80 25 94.33 4.5 170.1 90 5247 25 94.33 4.5 170.1 90 5247
400 0.045 18 0.045 18 0.045 18 0.045 18 0.045 18 0.045 18 0.045 18 0.045 18
400 0.085 34 0.085 34 0.085 34 0.085 34 0.085 34 0.085 34 0.085 34 0.085 34
1 300 300 1 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300
Subtotal  1023.98 926.48 1020.81 1096.58 6173.48 1118.31 1194.08 6270.98




En la Tabla 15, se aprecia que el tratamiento Fertilizacion con P mas acido glucénico
presentd los costos mas elevados el cual fue de 6270.98 USD ha? mientras que el
tratamiento Fertilizacion sin fosforo presentd los costos menos elevados los cuales
fueron 926.48 USD ha™.

Tabla 15

Analisis econdmico por tratamiento expresado en hectareas del cultivo de trigo.

Indicadores F.C. F-P F-P+Ac F-P+AOx F-P+tAG F+P+Ac  F+P+AOx F+P+Ag
Costos de

produccion 1023.98 926.48 1020.81 1096.58 6173.48 1118.31 1194.08 6270.98
Ingresos por venta 525.18 42271 559.01 446.4 500 456.54 484.44 425.18
|Rendimiento kg ha-! 1181.67 951.11 1257.78 1004.44 1122.55 1027.22 1090.00 956.66
Utilidad bruta -498.8 -503.77 -461.8 -650.18 -5673.48  -661.54 -709.64 -5845.8
B/C 0.51 0.46 0.55 0.41 0.08 0.41 0.41 0.07
Costo de

oportunidad -1046.63 -945.16 -1041.39  -1118.69 -6297.98  -1140.86 -1218.16 -6397.45

Los costos elevados del tratamiento fertilizacion con fosforo més la adicion de acido
glucénico se deben al alto precio que este tiene ya que los 1000 gramos tienen un valor
de 90 USD, cabe resaltar que para cumplir con el requerimiento de &cido glucénico por
hectarea se necesitaria 5247 USD siendo muy elevado, se realiza la investigacién con
este acido debido a que es el acido organico reportado como el agente mas frecuente en
la solubilizacion de fosfatos, el acido citrico tiene un valor de 2.5 USD y para cumplir
con el requerimiento por hectarea tiene un valor de 94.33 USD vy el &cido oxalico un
valor de 4.5 USD y para cumplir con el requerimiento por hectarea tiene un valor de
170 USD; estos valores en comparacion con la fertilizacion tradicional fosfatada

resultan elevados.

Sin embargo, se deberia estudiar los beneficios de microorganismos que producen estos

acidos para ver si se obtienen mejores relaciones beneficio costo.



CAPITULO V

5.1 CONCLUSIONES.

Existe una accion sinérgica entre el acido y la fertilizacion fosfatada en el contenido
de fésforo en el suelo. En consecuencia, la aplicacion de este compuesto orgéanico
podria ser considerada como un bioestimulante que disminuye las aplicaciones de

fosforo de origen mineral.

El &cido citrico funciona como solubilizador de fésforo cuando no se aplica
fertilizacion. Por lo tanto, puede concebirse el uso de este compuesto organico como
una enmienda complementaria para incrementar la disponibilidad del fésforo

edéafico.

La aplicacién de acidos no genera diferencias significativas en las variables:

Porcentaje de materia seca, rendimiento, tamafio de espigas y peso de 1000 granos.

La aplicacion de los acidos organicos no se presenta como una alternativa a la
fertilizacion fosfatada ya que su relacion costo beneficio es menos rentable en

comparacion con la fertilizacion tradicional.

5.2 RECOMENDACIONES.

Realizar este estudio enfocado en la concentracion de fosforo en las hojas,
permitira tener una idea mas clara de la absorcion de este nutriente por

tratamiento.

Investigar diferentes dosis de acido citrico para establecer los rangos mas

adecuados para absorcion de fésforo.

Realizar investigaciones en el efecto del acido en el resto de variables del suelo
ya que al ser una investigacion nueva no se conoce si es que este tipo de

enmiendas erosionan quimicamente el suelo.

Se deberia estudiar los beneficios de microorganismos que producen estos

acidos para ver si se obtienen mejores relaciones beneficio costo.
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