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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo general determinar el efecto de la
biofertilizacion en el crecimiento de plantones de Theobroma cacao L., en Pasco-
Peru. La investigacion, de enfoque cuantitativo y disefio experimental, empled cuatro
tratamientos: un testigo referencial o control (T0), 0.35 ml/l de biofertilizante (T1), 0.50
ml/l de biofertilizante (T2) y 0.75 ml/I de biofertilizante (T3). Cada tratamiento se aplico
a una muestra de 20 plantones de cacao en la comunidad nativa de Zungaroyali.
Como sustrato de los viveros fue empleado un aproximado de 5 a 10 cm de capa
superficial del suelo, que constituye el método empleado en la comunidad nativa, y
los tratamientos fueron aplicados cada quince dias y evaluados en la misma
frecuencia. Los resultados indicaron que el biofertilizante presenté una composicion
rica en nutrientes esenciales y materia organica, importantes para el crecimiento y
desarrollo de los plantones de cacao en vivero. Asimismo, el tratamiento 2 (25 mL
biofertilizante/L agua) fue el mas efectivo en el crecimiento de los plantones,
registrando los valores mas altos en altura del planton (21,05 cm), area foliar (1,89
cm?), longitud de la raiz (20,10 cm), diametro del tallo (1,14 cm) y nimero de hojas
(5); sin embargo, no presenté diferencias significativas con el tratamiento 3 (37,5
mL/L). A pesar que en el dia 60 después de la aplicacion del biofertilizante los
plantones alcanzaron los mayores valores de crecimiento, éstos ya se encontraron
aptos para trasplante desde el dia 45, ya que presentaron una altura entre 25y 30 cm
y 4 a 6 hojas verdaderas, segun lo recomendado. En conclusion, el biofertilizante se
presenté como una alternativa sostenible tanto para enriquecer el sustrato empleado
como para favorecer el desarrollo y crecimiento de plantones de cacao en la

comunidad nativa de Zungaroyali.

Palabras clave: Biofertilizacion, crecimiento, plantones, cacao, sostenibilidad.
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ABSTRACT

The general objective of this study was to determine the effect of biofertilization on the
growth of Theobroma cacao L. seedlings in Pasco-Peru. The research, with a
guantitative approach and experimental design, used four treatments: a control (T0),
0.35 ml/I of biofertilizer (T1), 0.50 ml/l of biofertilizer (T2) and 0.75 ml/l of biofertilizer
(T3). Each treatment was applied to a sample of 20 cocoa seedlings in the community
of Zungaroyali, Pasco. An approximate 5 to 10 cm of topsoil, which is the method used
in the community, was used as substrate for the nurseries, and the treatments were
applied every fifteen days and evaluated at the same frequency. The results indicated
that the biofertilizer had a composition rich in essential nutrients and organic matter,
important for the growth and development of cocoa seedlings in the nursery. Also,
treatment 2 (25 mL biofertilizer/L water) was the most effective in seedling growth,
registering the highest values in seedling height (21.05 cm), leaf area (1.89 cm?), root
length (20.10 cm), stem diameter (1.14 cm) and number of leaves (5); however, it did
not show significant differences with treatment 3 (37.5 mL/L). Although on day 60 after
the application of the biofertilizer, the seedlings reached the highest growth values,
they were ready for transplanting from day 45, since they were between 25 and 30 cm
tall and had 4 to 6 true leaves, as recommended. In conclusion, the biofertilizer was
presented as a sustainable alternative both to enrich the substrate used and to favor
the development and growth of cocoa seedlings in the native comunity of Zungaroyali.

Keywords: Biofertilization, growth, seedlings, cocoa, sustainability.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Los fertilizantes son insumos esenciales para la nutricibn de las plantas,
garantizando su crecimiento y desarrollo 6ptimos. En el sector agricola, los viveros
son fundamentales, ya que son los espacios donde las plantas inician su ciclo de
vida antes de ser trasladadas al campo. En este contexto, los fertilizantes favorecen
su crecimiento, reduciendo problemas como el escaso follaje, la susceptibilidad a

enfermedades y la debilidad de raices y tallos (Moreira et al., 2021).

Sin embargo, en 2022, factores internacionales como el conflicto entre Rusia y
Ucrania provocaron una drastica reduccion en las importaciones de fertilizantes a
nivel mundial. Perd no fue ajeno a esta situacion, ya que, al formar parte del
mercado global, también sufrié las consecuencias. Ademas, los conflictos politicos
internos dificultaron ain mas la adquisicion de estos insumos. Segun el Instituto
Peruano de Economia (IPE, 2022), la compra de urea, el fertilizante mas utilizado
en el pais, disminuy6 en un 84 %, lo que representd un déficit de 80 mil toneladas

en comparacion con el afio anterior.

Asimismo, el alto costo de los fertilizantes representa una amenaza para la
seguridad alimentaria y la sostenibilidad agricola. Los pequefios productores, en
particular, se ven en una situacion de vulnerabilidad debido a la limitada
disponibilidad de recursos y su fuerte dependencia de estos insumos esenciales.
Como consecuencia, se ha registrado una disminucion en la productividad, un
deterioro progresivo de los suelos y un incremento en el precio de los alimentos. En
2021, el costo de una bolsa de urea pasé de 60 a 220 soles, lo que represent6 un
aumento del 300 %, impactando significativamente los costos de produccién y

reduciendo la rentabilidad del sector agricola (Montafio y Jara, 2022).

En particular, en la region de Pasco, los agricultores del distrito de Bermudez, en la
provincia de Oxapampa, enfrentan graves dificultades para acceder a fertilizantes.
Su ubicacion en el corazén de la selva central convierte la adquisicion de este
insumo en un proceso complicado y costoso, debido a la limitada movilidad, los

elevados costos de flete, la escasez de proveedores y las condiciones climéticas
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adversas, que pueden dafar el producto. Todo esto afecta considerablemente el

precio final del fertilizante, afectando la economia de los agricultores.

El cultivo de cacao es de gran relevancia para la region de Pasco, ya que su
produccion tiene un impacto positivo en la economia local y regional, destacandose
por su alta calidad y excelente aroma (SINEACE, 2020). La produccién de cacao
en la regidn alcanzo 4,407 toneladas en 2019, descendié a 4,033 en 2020 por la
pandemia y subi6 a 4,707 en 2021 y a 4,800 toneladas en 2022 (MIDAGRI, 2022).

En este contexto, la creciente produccion de cacao en la regién requiere un manejo
responsable, siendo la aplicaciéon de biofertilizantes, en sustitucion de los
fertilizantes quimicos, esencial para garantizar la calidad de los plantones. No
obstante, la disponibilidad de biofertilizantes es limitada. En 2020, la Comision
Nacional para el Desarrollo y Vida sin Drogas (DEVIDA) entregé a los agricultores
de cacao 585,600 toneladas de guano y 39,042 toneladas de biofertilizantes; sin

embargo, esta donacion no puede realizarse todos los afios (Paz, 2020).

En la comunidad nativa de Zungaroyali, situada en el distrito de Puerto Bermudez,
se presentan limitaciones para el establecimiento de viveros con condiciones
Optimas para la produccién de plantones de cacao. Ante esta situacion, los
agricultores recurren al uso de la capa superficial del suelo, comprendida entre los
5y 10 cm de profundidad. Como alternativa sostenible, se plantea la aplicacion de
biofertilizante con el proposito de enriquecer dicha capa edafica, favoreciendo asi
un desarrollo adecuado de los plantones y la obtencion de porta injertos de calidad.

Ante todo, ello, fue planteada la siguiente pregunta de investigacion: ¢ cual sera el
efecto de la aplicacion de un biofertilizante sobre el crecimiento de plantones de
Theobroma cacao L. en Pasco-Peru?, surgiendo la idea de desarrollar la presente
investigacion, con el objetivo general de determinar el efecto de la biofertilizacion
en el crecimiento de plantones de Theobroma cacao L., en Pasco-Peru. Para tal
fin, los objetivos consistieron en: i) determinar las caracteristicas fisicoquimicas del
biofertilizante, ii) establecer la concentracion del biofertilizante para el adecuado
crecimiento de plantones de cacao, y iii) determinar el periodo de crecimiento de
los plantones de cacao aptos para el trasplante, segun la concentracion del

biofertilizante.

20



La ejecucion de este estudio permitira desarrollar un fertilizante organico y un
sustrato de facil acceso para los agricultores de la comunidad nativa que manejan
viveros de plantones de cacao, que ofrecen multiples beneficios, como la nutricién
de las plantas, bajo costo de produccion y la reutilizacion de materia organica.
Ademas, su uso contribuira a la reduccion de la huella de contaminacion generada

por el uso de los fertilizantes quimicos.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1. Cacao. Generalidades

El cacao, cientificamente conocido como Theobroma cacao L, es un arbol perenne
gue proviene de las regiones tropicales de América. Su nombre, que en griego
significa "alimento de los dioses", refleja sus excepcionales cualidades. Este arbol
puede alcanzar gran altura y produce flores y frutos durante todo el afio. Sin
embargo, las vainas que contienen las semillas que son la parte que mas se utiliza

del arbol, tardan alrededor de unos 5 meses en madurar (Garcia et al., 2021).

Este arbol tiene un gran sistema radicular, con muchas raices secundarias, su
tallo es lefioso y alcanza hasta los 15m de altura, este es ramificado con corteza
liza y marron. Sus hojas tienen forma ovalada, presentan un color verde oscuro y
sus dimensiones son de entre 10 y 20 cm, sus flores son bastante pequefias de
color blanco. Sus frutos son unas vainas muy grandes de 30 cm que presentan en
una etapa temprana un color verde y cuando este ha madurado se vuelven
amarillos, dentro de estas se encuentran las semillas que tienen una cubertura
blanca y suave, y dentro se encuentra la parte dura y marron de la cual elaboran

el chocolate (Rodriguez et al., 2022).

El cacao es conocido debido a que dentro de la industria alimentaria se emplean
sus semillas para producir chocolate alrededor de todo el mundo. La taxonomia
del cacao se clasifica dentro del reino plantae y pertenece a la especie Theobroma
cacao L., a su vez se detallan de manera mas clasificada de acuerdo con
subespecie o variedad, siendo los principales grupos genéricos, el Criollo, el

Forastero y el Trinitario (Suarez et al., 2019).

Para su cultivo, en el vivero se selecciona la semilla de més alta calidad y con las
caracteristicas deseadas, luego se hace la preparacién del sustrato el cual debe
tener buen drenaje, aireacion y retener la humedad. Posteriormente sigue el
proceso de siembra en bolsas individuales a una profundidad de 2 cm, debe
encontrarse en condiciones ideales de temperatura y humedad, y regarse
regularmente, mientras la planta va creciendo se la debe ir adaptando al sol y
fortaleciendo para poder enfrentar las plagas. El proceso en el que emerge la
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radicula y las primeras hojas de la planta dura aproximadamente de 14 a 21 dias
(Gonzéles, 2018).

La sigue la etapa es la de crecimiento vegetativo, para ello se debe pasar la
plantula a su lugar definitivo donde se deben realizar procesos de poda,
fumigacion y abonamiento para que la planta este saludable, este proceso tiene
una duracion de 3 a 4 afos. En el cuarto afio la planta comienza a tener su primera
floracion que son polinizadas y posteriormente dan los frutos, lo cual lleva
alrededor de 1 afio. Seguido a ello continua la maduracion y cosecha del fruto lo
cual tardarda unos 5 meses, luego de la cosecha existen diversas formas de

procesar la semilla y esto dependera del fin productivo (Gonzéles, 2018).

2.2. Biofertilizante. Generalidades

Los biofertilizantes son de origen natural, que puede estar en estado liquido o
sélido es empleado tanto para nutrir a las plantas como para aportar nutrientes a
suelos que se encuentran pobres en elementos especificos. Este biofertilizante es
empleado como alternativa a los fertilizantes quimicos, se utiliza en la jardineria,

los viveros y los cultivos agricolas (Ramirez et al., 2023).

Los biofertilizantes se caracterizan por ser organicos, ya que se elaboran a partir
de material vegetal o animal, otra de sus caracteristicas es que son ricos en macro
y micronutrientes como el potasio, calcio, magnesio, fosforo y nitrégeno. También
cuentan con microorganismos como bacterias y hongos que ayudan a la
descomposicion de la materia organica y a la salud de la tierra (Flores y Tapullima,
2022).

La produccién de biofertilizantes implica un proceso de fermentacion de materia
organica. Este proceso comienza con la seleccion de la materia prima, que puede
incluir estiércol de animales como ovejas, vacas y cerdos, asi como residuos
vegetales tales como hojas y tallos. También se puede utilizar compost ya
preparado. La segunda fase después de haber seleccionado el material es cortar
este en pedazos pequefos y luego se mezcla en una concentracion de 1 porcion
de material organico y 3 porciones de agua. La tercera fase es activar la
fermentacion, para ello se agregan activadores como melaza, azUcar o suero de

leche.
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Para logar la fermentacién se transfiere la mezcla de agua con materia organica
en depositos herméticos y se deja un espacio libre en la zona superior por donde
puedan salir los gases, se deja aqui entre 15 a 45 dias, revolviendo la composicién
cada 4 dias aproximadamente. La tercera fase viene a ser el filtrado y
almacenamiento, se separa el liquido y se lo agrega a un envase hermético y

opaco para que no se degraden sus propiedades.

Finalmente, la ultima fase es su dilucion y aplicacién, el biofertilizante por si solo
es demasiado fuerte y quemaria a la planta, por lo que se recomienda que se
diluya en agua, la cantidad de agua dependera de la materia organica utilizada; el
producto diluido puede rosearse sobre las hojas de la planta o alrededor del suelo
(Salazar, 2022).

Las ventajas de este producto radican en que es un aliado para la agricultura
sostenible, mejora la fertilidad de la planta , permite tener plantas mas fuertes y
resistentes a plagas y cambios climaticos, estimula la fijacion de nitrogeno en el
suelo, promueve el crecimiento de las plantas, mejora la calidad de los cultivos,
es sostenible porque se emplea material que en otra circunstancia seria
desechado o desperdiciado, reduce la huella de carbono, es econémico de

fabricar, versatil y facil de elaborar y utilizar (Roman, 2020).

Por otra parte, existen desventajas que radican principalmente en su elaboracion
y aplicacién, estas son, que el tiempo de elaboracién es muy largo por lo que
requeririas de bastante planificacion para tener fertilizante listo en el momento que
se requiere usar. Otra de sus desventajas es su fuerte olor debido al proceso de
fermentacion, por lo que se tendria que realizar el proceso en un espacio alejado.
También se debe tener en cuenta la variabilidad de su composicién lo que dificulta
saber qué dosis se debe aplicar, a esto se afiade que un mal almacenaje puede

traer riesgos patdogenos (Roman, 2020).
2.3. Nutrientes

Los nutrientes son elementos vitales que las plantas absorben del suelo, el aire y
el agua. Estos elementos desempefian un papel fundamental en la construccién

de las estructuras vegetales; la realizacion de sus funciones vitales como el
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crecimiento y la nutricion; y son imprescindibles para que completen su ciclo de
vida (Alva y Farinango, 2023).

Entre estos nutrientes se pueden distinguir dos grandes grupos, como son los
macronutrientes y los micronutrientes. En los primeros podemos encontrar al
Nitrégeno (N), Fosforo (P), Potasio (K), Calcio (Ca) y Magnesio (Mg), que se
encargan del crecimiento general de las plantas. Mientras que en los segundos
encontramos al Hierro (Fe), Boro (B), Cobre (Cu), Zinc (Zn) y Manganeso (Mn),
los cuales se encargan de procesos mas especificos en las plantas como la

resistencia a plagas y polinizacién (FAO, 2024).
Nitrégeno

El nitrégeno (N) es un macronutriente esencial para las plantas, presente en un
78% en la atmosfera terrestre. Sin embargo, las plantas no pueden absorberlo
directamente en su forma gaseosa. Las plantas utilizan el nitrégeno para la
formacion de proteinas (estructuras vegetales), acidos nucleicos (informacion
genética), clorofila (permite la fotosintesis), y permite el crecimiento foliar de las
plantas (Guzman y Montero, 2021).

Es facil reconocer cuando una planta est4 carente de nitr6geno, pues se
manifestaran sintomas en las plantas como, hojas de color amarillento o pélidas,
Su crecimiento se vera retrasado y se observara una menor produccion de frutos
(Guzméan y Montero, 2021).

Potasio

El potasio (K) es un macronutriente indispensable para las plantas, presente en
un 2.6% en la corteza terrestre. Su papel en la fisiologia vegetal es fundamental
para el desarrollo y la salud de las plantas. Sus funciones son sintetizar las
proteinas para que puedan ser absorbidas, asimismo permite regular los niveles
de nutrientes y agua que recibe la planta, y hace que estas se vuelvan mas
resistentes a las enfermedades (Tamayo et al., 2022).

Se recomienda suministrar fertilizantes potasicos especificos a las necesidades
de las plantas, ya que la carencia de potasio puede afectar negativamente el
crecimiento de las plantas, manifestandose en hojas cloréticas, bordes marrones

en las hojas, tallos débiles y menor produccion de frutos (Tamayo et al. 2022).
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Fosforo

El fosforo (P) es un macronutriente crucial para las plantas, representando el 0.1%
de la corteza terrestre y esencial para procesos fisioldgicos importantes en el
crecimiento y desarrollo vegetal. Sus principales funciones es el desarrollo
radicular; la floracion, fructificacion y produccion de semillas; y la respiracion
celular con cuyo proceso las platas obtienen energia a partir de azucares (Salas,
2020).

Segun, Salas (2020), en suelos con baja riqueza en fosforo, la deficiencia de este
nutriente puede impactar adversamente el desarrollo vegetal. Esto se manifiesta
en sintomas como hojas pequefias y de un verde palido, retrasos en la
maduracion, reduccion en la produccion de flores y frutos, y un sistema radicular
debilitado.

Magnesio

El magnesio (Mg) esta presente en un 0.02% en la corteza terrestre. Aunque se
encuentra en menor cantidad que otros macronutrientes, su papel en la fisiologia
vegetal es fundamental. Sus funciones constan en forma parte de la clorofila,
participa en reacciones enzimaticas, ayuda a sintetizar proteinas y es fundamental
para la produccion de azUcares y aceites (Ferrua, 2023).

La falta de magnesio en los suelos ocasiona que las plantas presenten hojas
cloréticas con manchas marrones, que se presente un color amarillamiento entre
las nervaduras de las hojas, se reduzca el crecimiento y disminuya la cantidad de

frutos que brinda la planta (Ferrua, 2023).
Boro

Macias (2022) sefiala que el boro (B) es un micronutriente esencial que contribuye
al crecimiento del tubo polinico, facilitando la fecundacion del évulo y la formacién
de semillas. Ademas, este elemento participa en la estructuracion y fortalecimiento
de las paredes celulares del fruto y mejora la resistencia de las plantas ante
enfermedades. Las plantas obtienen el boro del suelo a través de la absorcién de
iones H3BO3 por las raices. La falta de boro puede ocasionar tallos necrosados,
deformacion de las hojas, cambios de color y menos cantidad de frutos (Macias,
2022).
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Zinc

El Zinc es otro micronutriente esencial para el correcto desarrollo de la planta, sus
principales funciones es la sintesis de auxinas con lo cual regula el crecimiento de
la planta, y también ayuda a que la planta resista las enfermedades ya que ayuda
a reforzar las paredes celulares (Trindade et al., 2024).

Las plantas consiguen la necesidad que requieren de zinc del suelo a través de la
absorcién de iones Zn2+ por las raices. Su escasa disponibilidad ocasiona que
las hojas sean cada vez mas pequefas, disminuye considerablemente su
crecimiento y se vuelve mas susceptible a las enfermedades (Trindade et al.,
2024).

Manganeso

El manganeso es también un micronutriente que participa en tres procesos
funcionales de la planta que son la respiracion (cadena transportadora de
electrones de la respiracion mitocondrial), sintesis de proteinas y formacion de
clorofila (Macias, 2022). Las plantas obtienen el manganeso del suelo a través de
la absorcién de iones Mn2+ por las raices, lo cual genera que las plantas
presenten hojas cloroticas, retraso del crecimiento y puedan sufrir de pudricién al

no absorber el agua y nutrientes necesarios (Macias, 2022).

2.4. Microorganismos eficaces

Los microorganismos eficaces (EM) son una mezcla de microorganismos Vivos,
principalmente bacterias fotosintéticas, bacterias acidas lacticas y levaduras. Se
encuentran en un estado latente y se activan al ser mezcladas con agua. Estos
microorganismos son utilizados en la agronomia para la elaboracion de

biofertilizantes liquidos y el Compost (Chaparro et al., 2020).
2.5. Antecedentes de la investigacion

Escalante (2023) se propuso evaluar como la aplicacion de abonos organicos
liqguidos, en particular biol a base de estiércol de vaca y cascarilla de café, afecta
los parametros productivos del fréjol. La metodologia empleada fue cuantitativa
experimental. Se aplicé con el método drench en una frecuencia de 7,14 y 21 dias.

Los factores que se evaluaron fueron inflorescencia, dias de floracion, altura,
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semillas por vaina, peso, y dias de cosecha. Los resultados mostraron que no hubo
resultados estadisticamente significativos de las parcelas que utilizaron los bioles,
de los que no. Pero se observé que era mejor aplicar biol entre los 7 a 14 dias ya
gue ayudan a nutrir a la planta y que esta sea mas resistente a cambios climéaticos.
Se concluyé que emplear bioles en las plantas de frejol no aumenta su

productividad, pero puede fortalecer a la planta de peligros externos.

Yenani et al. (2021) en su investigacion se plantearon elaborar un fertilizante
organico (biol) de cascara de café con formula iniciadora PUMAKKAL para cultivos
sustentables. La metodologia empleada fue experimental y realizé en dos etapas,
la primera fue la elaboracion del fertilizante y la segunda fue comprobar la calidad
del fertilizante. Se realizaron 5 tratamientos con cascara de café y bacterias de los
desechos liquidos de pifia que ayudaban a una mejor descomposicién. Los
tratamientos se conformaron de T1 (3 bacterias), T2 (6 bacterias), T3 (9 bacterias),
T4 (12 bacterias) y T5 (15 bacterias). Los resultados mostraron que el tratamiento
T3 fue el que obtuvo mejorar calidad y ayudo a la nutriciéon de suelos de cultivo de
manera mas significante. Se concluyé que el fertilizante elaborado de cascarilla de
café con liquidos de desechos de pifia, es apto para abonar y mejorar diversos

cultivos.

Barros et al. (2020) se propusieron desarrollar abonos organicos de la basura
organica de los hogares por biodegradacién para ser aplicada en los huertos
caseros. Para ello emplearon una metodologia experimental, donde se hizo una
comparativa entre los tipos de compost, biol de frutas, biol de estiércol y abono
liquido, para cultivar papas (se hicieron 10 tratamientos). También se usé analisis
econdmico mediante Perrin. Los resultados mostraron que los mejores tratamientos
fueron el T5 y T6 con 46,67 y 42 kg/ha (elaborados de estiércol de cuy), seguido
del T1 (biol de frutas) que tuvo mayor rendimiento (39,67). Se concluy6 que elaborar
estos fertilizantes orgénicos es una alternativa para cubrir con los requerimientos

de los suelos y cultivos, y asi aumentar la productividad.

Kouakou et al. (2020) se plantearon encontrar una alternativa al uso de fertilizantes
guimicos para aumentar los rendimientos de la yuca. La metodologia empleada fue
experimental prospectivo, fue de bloques completos al azar con tres repeticiones.

El estudio se hizo en 4 variedades de Yuca (Yacé, Alleda agba , Six mois y Bonoua).
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Los resultados evidenciaron que al emplear el fertilizante de cascara de cacao se
obtuvo mayor diametro en el tallo de la planta (21,56 mm), asi como mayor numero
de hojas (77,30). También se evidencio que la variedad Six Mois fue la que logro
tallos mas largos, mientras que la variedad Bonoua fue la que alcanz6 mayores
raices tuberosas y mayor rendimiento (58,29 t/ha). Se concluyé que este fertilizante
a base de cascara de cacao es excelente para reemplazar los fertilizantes quimicos
y permite aumentar la produccion, al mismo tiempo que mantiene nutrientes del

suelo.

Lucano (2021) se propuso como objetivo principal evaluar la calidad y efectividad
de un biol producido a partir de residuos de cosecha de cacao en un clon de cacao
fino aromatico, ubicado en Ucayali. Este estudio experimental empled un disefio de
bloques completamente al azar, con tres repeticiones y cinco tratamientos distintos.
En el T1 se uso biol diluido a 10%, mientras que en el T2 el porcentaje fue de 15%,
en el T3 la proporcion fue de 20%, en el T4 se mezclo biol en 15% y se afiadio el
fertilizante del agricultor, el T5 fue la prueba de control. Los resultados mostraron
gue los contenidos de nitrdgeno y potasio del suelo no tuvieron variaciones
significantes al agregar los diferentes tratamientos, sin embargo, el fésforo si tuvo
un incremento. Durante las épocas de lluvia vario el peso en el diametro de las
plantas con el T1 y T2, mientras que la cantidad de mazorcas del T4 Y T2 fueron
significativamente superior (P<0,05). Se concluyé que en los granos secos el
rendimiento mas alto fue en T1 Y T2, mientras que la mas baja fue el T3.

Arias y Yauri (2021) en su trabajo propusieron producir biosol y biol a partir de
cascaras de cacao. Empleando un enfoque experimental, elaboraron
biofertilizantes en formas liquida y soélida a través de la fermentacion homolactica
para optimizar la descomposicion. El estudio incluy6é nueve biofermentaciones con
variadas cantidades de residuos de cacao y microorganismos eficientes, todas
incubadas a 25° C para determinar el tratamiento mas efectivo. Fueron 9
biofermentados con distintas cantidades de residuos de cacao y microorganismos
eficientes que a temperatura de 25° C se incubaron para poder determinar el mejor
tratamiento. Para medir los nutrientes y el PH se empleé el disefio al Azar con el
analisis ANOVA. Los resultados mostraron que el mejor tratamiento para obtener

biosol fue el T9 cuya proporcion de residuos y microorganismos fue de 500 g/1500
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ml. Mientras que el mejor tratamiento para obtener biol fue el T3 el cual contiene
altas cantidades de 1.27 % N, 0.64 % P y 0.25 % K. Igualmente se observo
disminucién de plomo, cadmio y Zinc. Se concluyé que el biol y biosol elaborado

con cascara de cacao es de alta calidad.

Luna (2023) plante6 evaluar como el biol y biosol, formulados a partir de cascaras
de cacao, influyen en las propiedades quimicas de un suelo deteriorado por el
cultivo de coca. Su trabajo tuvo una metodologia experimental, cuantitativa, se usé
el tratamiento inicial (TO) y se contrast6 con los que contenian biol que fueron el T1
(200ml), T2 (120ml), T3 (60ml); también con los que contenian biosol T1 (100gr),
T2 (60gr), T3 (30gr). Las técnicas e instrumentos empleados fueron un biodigestor
de capacidad de 80 L, se us6 analisis al Azar y el contraste de Fisher. Los
resultados mostraron que tanto el biol como el biosol han aportado a mejorar los
nutrientes de la tierra, siendo el biol el que obtuvo mas diferencias significativas
teniendo un contraste F de 3456,964 y pH de 230,705., con una significancia de es
0.000. Asimismo, se aumentd en 69.895, 4811.160, 22.054 las cantidades de
calcio, magnesio y sodio respectivamente. Se concluyd que tanto el biosol como el
biol ayudan a la nutricion de los suelos degradados por cultivos de coca.

Vazquez (2021) en su trabajo se planteo la elaboracién de biogas y biol de calidad
en base a agua miel del café y purin de cerdos. El estudio fue experimental y se
realizaron 4 tratamientos en los cuales se evaluaron la temperatura, el pH, la
produccion de gas, la conductividad y composicion. Los resultados evidenciaron
que el mejor tratamiento fue el T4 (22.38 L) y (34.8% metano), los macronutrientes
mas altos los alcanzo este tratamiento, siendo valor de P (441.43 mg/L), K (18794
mg/L), Mg (4666 mg/L), Ca (15183.33 mg/L) y C (21663.33 mg/L), asimismo estuvo
dentro de limites maximos permisibles de coliformes fecales. Se concluy6 que el
T4 es un biofertilizante de calidad y puede ser utilizado para el desarrollo de

diferentes cultivos.

Aguilar (2022) investigo la produccién de biogas y biol utilizando residuos organicos
como pulpa de café y estiércol de vacas y cuyes, a través de un enfoque cuantitativo
y experimental con un biodigestor artesanal. Los resultados mostraron diferencias
significativas en la produccion de biol: la combinacion de pulpa de café y estiércol

de vaca genero 2,480 litros, mientras que la mezcla con estiércol de cuy produjo
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4,790 litros. La segunda muestra de evidencio que la mezcla uno produjo 2,100 L
de biol, mientras que la muestra dos de la segunda mezcla produjo 4,170 L. Se
concluy6 que el estiércol de cuy por su poca conductividad y mayor cantidad de
humedad permite obtener mayores cantidades biol y biogas en menor tiempo,
también cuenta con gran cantidad de materia organica que es beneficiosa para los

cultivos.

Siccha (2021) en su trabajo se propuso evaluar la elaboracion de abono liquido
(biol), a partir de residuos de mango. Su metodologia fue experimental aplicada,
para ello se emplearon 3.50kg de residuos de mango, 5,80 Kg de residuos de otras
frutas como papaya, platano y naranja; y 1Kg de estiércol. Los resultados de este
estudio mostraron que esta mezcla presenta en 20 dias una temperatura de acidez
lactica de 26,2 °C, y a los 40 dias 32,8 °C. También presenta un pH de 7,2 y 8,1
respectivamente. Asimismo, presentaron los niveles de 254 de sodio, con 122 de
zinc, 122 de hierro y los porcentajes minimos 35.6 boro, 23,7 cobre. Por lo que se
concluye que este biol de mango es apto para ser utilizado en diversos cultivos y

mejorar su produccion.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucién
3.1.1. Ubicacion geopolitica

La investigacion se realizd en la comunidad nativa de Zungaroyali del distrito de

Puerto Bermudez, provincia de Oxapampa, region Pasco.

3.1.2. Ubicacion geodésica

La comunidad nativa de Zungaroyali se encuentra comprendida entre las
coordenadas X1: 513729; Y1:8881297, Altural: 251 (Figura 1).

Alalaya

IE-.

Figura 1. Localizacion satelital de la zona experimental
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3.2. Materiales y equipos

3.2.1. Materiales

o Recipientes de polipropileno de alta densidad (HDPE)
o Manguera trasparente de polipropileno de 16 mm

o Botellas de plasticos transparentes de polipropileno de 1 L
o Bolsas de polipropileno de color negro

. Regadera o aspersor

o Palas

o Rastrillos

o Guantes de latex y lentes de proteccion.

. Cartillas de evaluacion

o Lapiceros

o Papel bond A-4.

o Plumones y resaltadores

o Cuaderno de notas.

o Cinta métrica

o Tubos de plastico de 2 pulgadas de diametro.

3.2.2. Equipos e instrumentos

3.2.3. 1

o Potenciometro digital (Hanna C6818 Scott Aleman).
o Termémetro BOECO (- 4 a 250 °C) Germany

nsumos

e Suelo agricola

e Estiércol de ganado vacuno

e Melaza de cafia de azlcar

e Leche fresca de vaca

e Microrganismos eficientes BIOEM® (Rhodopseudomonas palustris,
Lactobacillus cassei, Lactobacillus plantarum, Saccharomyces
cerevisiae, Streptomyces griseus y Streptomyces albus)

e Levadura (Saccharomyces cerevisiae)

e Sulfato de potasio
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¢ Roca fosfoérica

o Ulexita

e Sulfato de cobre

e Sulfato de zinc

e Sulfato de magnesio

e Sulfato de manganeso

e Semillas de tara

3.2.4. Material vegetal

e Semillas de cacao variedad VRAE 15
3.3. Métodos
3.3.1. Disefio experimental

Para verificar la hipotesis de este estudio, se empleé un Disefio de Bloques
Completamente al Azar (DBCA) con tres repeticiones. Incluye la siguiente ecuacion
estadistica y su respectivo arreglo:

Yij = U + Ai + bj +Ejj

Donde:

e Yij: representa la mediciéon de las variables dependientes que se van a medir
en el experimento, en este caso: tamafo de hoja, tamafio de planta,
crecimiento radicular

e U: media global del experimento

e Ai:. efecto del tratamiento que se desea evaluar: biofertilizante (dosis,
nuamero de aplicaciones).

e Dbj: variable bloque: nimero de plantas.

e Eij: efecto del error experimental.
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Tabla 1. Diagrama del disefio de blogues completamente al azar

NUumero de plantones (j) Biofertilizante (i)
TO T1 T2 T3
1 Yo,1 Y11 Y2,1 Y31
2 Yo,2 Y12 Y2,2 Y3,2
80 Yo,80 Y1,80 Y2,80 Y3,80

Nota. TO: sin biofertilizante; T1: 017,5 mL biofertilizante/1 L agua; T2: 25 mL
biofertilizante/1 L agua; T3: 37,5 mL biofertilizante/1 L agua .

3.3.2. Factores niveles y tratamientos

Para llevar a cabo el presente estudio experimental, se implementaron 4
tratamientos, entre los cuales se incluyé un grupo de control o testigo (sin aplicacion

de biofertilizante), especificados en la siguiente tabla.

Tabla 2. Factor, tratamiento y clave

Factor Tratamiento Clave
Solucion nutritiva mineral (testigo) TO
17,5 mL biofertilizante/1 L agua T1
Biofertilizante 25 mL biofertilizante/1 L agua T2
37,5 mL biofertilizante/1 L agua T3

3.3.3. Variables y métodos de evaluacion

Las evaluaciones se realizaron cada 15 dias, tras cuatro aplicaciones del
biofertilizante con la misma frecuencia durante un periodo de 60 dias, hasta que las
plantas estuvieron aptas para el trasplante a campo definitivo. Se seleccionaron al
azar diez plantas por repeticion en cada tratamiento y se registraron las siguientes

variables de crecimiento:

e Altura de plantén: se determiné midiendo la distancia desde el cuello de la
planta hasta el apice utilizando una regla graduada, asegurando precision

en cada medicion.
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e Longitud de laraiz: su medicion se realizé desde el cuello anatémico de la
planta hasta el apice de la raiz, utilizando una regla graduada para asegurar

exactitud en los datos obtenidos.

e Area foliar: para su estimacion, se utilizd el método gravimétrico. Este
consistio en determinar el peso de secciones del limbo foliar de 2 cm?, y
relacionarlo con el peso total de la hoja mediante una regla de tres simple
directa. De este modo, se calcul6 el area foliar total por hoja. El muestreo se
realizé seleccionando tres hojas por planta (una de la parte superior, una del
tercio medio y una de la parte inferior), en cinco plantas elegidas al azar por

tratamiento.

e Diametro de los plantones: se midio el diametro del tallo a la altura del
cuello de la planta, utilizando un vernier (pie de rey) para garantizar precision

en las mediciones.

e Numero de hojas: se registrd la cantidad total de hojas por planta en cada
repeticion y tratamiento, correspondiente a la dosis de biofertilizante

aplicada.

3.3.4. Andlisis estadistico

Los datos obtenidos a partir de las evaluaciones realizadas fueron tabulados,
procesados y analizados con el software STATGRAPHICS Centuriéon XVLI. Se
realizd un analisis de varianza (ANOVA) con un nivel de confianza del 95% (a <
0.05), para determinar si existe diferencia significativa entre al menos un par de
tratamientos y dias de evaluacion. En los casos donde se encontraron diferencias
significativas, se utilizé la prueba de Tukey para determinar en qué pares de

tratamientos o dias evaluados se encontraban las diferencias significativas.
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3.3.5. Conduccidn del experimento
3.3.5.1. Elaboracion del biofertilizante.
Designacion del lugar:

Se selecciond un éarea adecuada para la elaboracién del biofertilizante,

considerando las siguientes caracteristicas:
« Espacio accesible y ventilado.
e Acceso a agua limpia.

e Seguridad y proteccién contra contaminantes externos.

Materiales e insumos necesarios:
Materiales:

e 5 recipientes de polietileno de alta densidad (HDPE) de 80 L con tapa

rosca y abrazadera.
« 5 conectores o valvulas.
e 3 metros de manguera transparente de 16 mm.
e 5 botellas de polietileno transparente de 1 L
e 1 balde de plastico de 20 L.
Insumos:
« 50 kg de estiércol de ganado vacuno.
e 5L de melaza de cafia o 20 L de mucilago de cacao.
e 5L de leche fresca de vaca o suero.

e« 5 L de microorganismos eficaces BIOEM® (Rhodopseudomonas
palustris, Lactobacillus cassei, Lactobacillus plantarum, Saccharomyces

cerevisiae, Streptomyces griseus y Streptomyces albus).
e 4 Kkg de sulfato de potasio (K).
e 4 Kkg de roca fosforica.
e 4 Kkg de ulexita (B).

e 4 kg de sulfato de cobre (Cu).
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e 4 Kkg de sulfato de zinc (Zn).

e 4 kg de sulfato de magnesio (Mg).

e 4 Kkg de sulfato de manganeso (Mn).
e 1 kg de levadura de pan.

e 1 Kkg de polvillo de arroz.

e 25Kilo de semillas de tara

Activacion de los microorganismos eficaces:

Los microorganismos eficaces utilizados corresponden al producto EM+1® de la
marca BIOEM®, un inoculante bioldégico formulado con microorganismos
simbidticos que favorecen el desarrollo vegetal y ayudan a evitar plagas y
enfermedades. Se trata de un liquido color marron-amarillo, que presenta olor

agradable a fermento y un pH de 3.5.
El producto estuvo compuesto por:

e Bacterias fototréficas (= 4.0 x 108): Rhodopseudomonas palustris

e Bacterias acido lacticas (= 6.0 x10°): Lactobacillus cassei y Lactobacillus
plantarum

e Levaduras (= 3.0 x10%): Saccharomyces cerevisiae

e Actinomicetos: Streptomyces griseus y Streptomyces albus

e Enzimas y antioxidantes producidos por los microorganismos

Estos microorganismos no presentan riesgos para la salud, ya que no son
patdégenos, modificados genéticamente ni producidos quimicamente, y su uso no

representa un peligro para el medio ambiente ni para las personas o animales.

Para la activacion de estos microorganismos eficaces, se realizd el siguiente

procedimiento:
1. En un recipiente HDPE, se colocaron 30 L de agua.

2. Se agregaron 10 kg de estiércol de vaca y se removié hasta disolver

completamente.

3. Seincorporaron 5 kg de melaza de cafa disuelta y 5 L de leche fresca.
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4. Se afadieron 20 L de mucilago de cacao y 5 L de microorganismos

eficaces, y se removio durante 3 a 5 minutos.

5. Se agregaron %2 kg de levadura de pan, 1 kg de polvillo de arroz y se

mezclaron continuamente.

6. Se sell6 herméticamente el recipiente HDPE y se dej6 fermentar durante
30 minutos. tras lo cual los microorganismos eficaces quedaron listos

para su uso.

Preparacion del biofertilizante:

1. En cuatro recipientes HDPE, que contenian 50 L de agua cada uno, se

incorporaron los siguientes insumos, removiendo constantemente:
o 10 kg de estiércol fresco de ganado vacuno.
e 5Kkg de melaza de cafia.
o 5L de leche fresca de vaca.
e 5L de microorganismos eficaces.
2. Se afnadieron los sulfatos de la siguiente manera:
e Recipiente HDPE 1: 1 kg de sulfato de potasio.
o Recipiente HDPE 2: 1 kg de roca fosforica y 1 kg de ulexita.
e Recipiente HDPE 3: 1 kg de sulfato de cobre y 1 kg de sulfato de

zinc.

e Recipiente HDPE 4: 1 kg de sulfato de magnesio y 1 kg de sulfato

de manganeso.

3. Lamezcla se agit6 hasta obtener una solucién homogénea, luego se selld
con tapas hermeéticas equipadas con valvulas de evacuacion de gases

conectadas a mangueras.

4. En otro recipiente, se preparé una decoccion utilizando 25 kg de tara
hervidos en 50 litros de agua, con el objetivo de extraer sus compuestos

beneficiosos.
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5. Después de culminar toda la mezcla a los recipientes HDPE, se
incorporaron 10 litros de la decoccidon de tara, previamente hervida, en

cada uno de los recipientes HDPE (1, 2, 3y 4).
6. Se dejo fermentar durante 30 dias para permitir el proceso anaerobico.

7. Durante ese periodo, se verific6 semanalmente la salida de gases para

asegurar una adecuada fermentacion.

Muestreo del biofertilizante:

Transcurridos los 30 dias, de cada recipiente se extrajeron las siguientes

cantidades del producto terminado:

e RecipienteHDPE 1. 7 L

e Recipiente HDPE 2: 3L

e Recipiente HDPE 3: %2 L

e Recipiente HDPE 4: % L
Seguidamente, se mezclaron homogéneamente los 11L obtenidos.
Analisis fisicoquimico del biofertilizante:

Se extrajo una muestra de 1 litro del biofertilizante para el analisis de parametros
fisicoquimico en laboratorio, tales como pH, conductividad eléctrica, minerales,

materia seca, carbono, relaciéon C/N.

3.3.5.2. Caracteristicas del area experimental.

Ubicacién:
« Area accesible, con buena exposicion solar y proteccion contra vientos
fuertes.
« Orientacion de este a oeste y topografia plana o ligeramente inclinada.
Construccion:
e Dimensiones: 10 m x 6 m.
o Distancia entre postes: 3 m.

e Altura de postes: 2.8 m (enterrados 0.5 m, altura final de 2.3 m).
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o Tinglado: cobertura con materiales locales (hojas de coco o shapaja),

permitiendo 30-40 % de entrada de radiacion solar.

Suelo agricola:

Se emplearon 5 cm a 10 cm de capa superficial del suelo como suelo agricola para
el llenado de las bolsas. Para ello, se recolectaron muestras en distintos puntos del
terreno, las cuales fueron homogenizadas y expuestas al sol durante un periodo de
10 dias, con el objetivo de reducir su carga biolégica. Posteriormente, se extrajo
una muestra representativa de 1 kg para su analisis fisico-quimico, con el fin de

determinar sus principales caracteristicas.

Bolsas de cultivo:

Estas bolsas utilizadas para contener el suelo para el desarrollo de los plantones
de cacao fueron de polietileno y presentaron dimensiones de 28 cm x 14 cm,
espesor de 0.2 mm y con pliegue en la base. Este pliegue facilitdo el desarrollo

radicular y el drenaje adecuado.

3.3.5.3. Preparacion de las semillas.

Las semillas se obtuvieron de frutos grandes, sanos y no sobremaduros,
procedentes de plantas hibridas de la zona (variedad VRAE 15). Se emplearon 300
semillas de cacao fresco, equivalentes a 1.5 kg. En primer lugar, se realizé una
desinfeccion de las semillas utilizando Vitavax, un fungicida en polvo cuyo principio
activo es carboxin combinado con thiram, a una dosis de 10 g disueltos en 4 L de
agua.

Una vez desinfectadas las semillas, se efectud el pregerminado con el objetivo de
facilitar la identificacion de la zona de crecimiento del embridn. Las semillas fueron
dispuestas sobre sacos de yute humedecidos, cubiertas con sacos del mismo
material y hojas de platano para mantener una adecuada humedad y temperatura.
El inicio de la brotacion radicular se observo a los 2.5 dias, completandose el

proceso en el tercer dia.

41



3.3.5.4. Acondicionamiento del &rea experimental, siembra de

semilla, aplicacion de biofertilizante y manejo de vivero.

Acondicionamiento del area experimental

El area experimental fue seleccionada de un terreno estratégico, ubicado a
aproximadamente 300 m de la zona definitiva de siembra, con facil acceso y
disponibilidad constante de agua de buena calidad. Se orientd de este a oeste,
considerando una topografia plana. Ademas, la ubicacion también permitid
garantizar la seguridad de los plantones, alejandolos de posibles riesgos como
animales de predios cercanos, depdsitos de quimicos, fertilizantes, combustibles o
basureros que puedan representar fuentes de contaminacion.

Las camas fueron niveladas con cuidado, organizando las bolsas en hileras a 30
cm de distancia. El tamafio del vivero se ajustd para acomodar 200 plantones por
0.16 hectéreas. Asimismo, el espacio se organizé en areas claramente delimitadas
para diferentes actividades: germinacion, adaptacion, cuarentena 'y
almacenamiento. Ademas, se trazaron caminos que facilitaron el acceso, y se
instalé un sistema de irrigacion eficiente, que asegure un drenaje eficiente, evitando
acumulaciones de agua que podrian afectar el desarrollo de los plantones.

Para proteger los plantones de la exposicion directa al sol, se implementd un
sistema de sombreo que proporciona entre un 50 % y un 60 % de proteccion,
utilizando materiales de la zona, tales como la hoja de shapaja, coco y Yarina
siempre verificando que no sean portadores de enfermedades. La instalacion del
vivero se realizo teniendo en cuenta que el momento del trasplante concuerde con

la época final de lluvias.

Llenado de bolsas de cultivo:

El suelo agricola, extraido de la capa superficial (entre 5y 10 cm de profundidad)
y previamente expuesto a la radiacion solar durante 10 dias para su desinfeccion,
fue incorporado en las bolsas, rellenandolas hasta la mitad (aproximadamente 1,65
kg). Las bolsas se compactaron dejandolas caer desde una altura de 20 cm, con el
objetivo de mejorar la estabilidad del sustrato. Finalmente, las bolsas fueron
dispuestas en el area designada sobre camas de cultivo de 1.20 m de ancho,

organizadas en filas verticales de cuatro unidades, separadas entre si por calles de
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0.6 m de ancho. La distribucion se organizo en filas mellizas con el fin de optimizar

el espacio disponible y facilitar las labores de manejo agronémico.
Siembra de las semillas:

De un total de 300 semillas de cacao pregerminadas, se seleccionaron 200 para su
siembra en el sustrato contenido en las bolsas. Para ello, se realiz6 un orificio de 2
cm de profundidad en el sustrato, donde se colocé cuidadosamente cada semilla
(desde el segundo dia de pregerminado) con el embrién orientado hacia abajo. Los
plantones permanecieron en el vivero durante tres meses, abarcando el periodo

comprendido entre julio y septiembre del afio 2024.
Aplicacion de biofertilizante:

Previamente a su aplicacion, el biofertilizante fue diluido en 1 L de agua con el fin
de evitar posibles dafios a los tejidos foliares de las plantas. La aplicacion de la
solucion diluida se realizé mediante una mochila pulverizadora manual de 20 litros
de capacidad. En total, se efectuaron cuatro aplicaciones con una frecuencia
qguincenal, durante un periodo de 60 dias, correspondiente a la fase de desarrollo

vegetativo de los plantones.
Manejo de vivero:

Durante la primera etapa, los plantones de cacao se desarrollaron bajo condiciones
de sombra adecuada. A partir del primer mes, se permitié un ingreso progresivo de
luz solar, alcanzando aproximadamente un 60 % de exposicion. En el segundo mes
de crecimiento, se llevé a cabo una seleccién sanitaria, eliminando aquellas plantas
raquiticas, enfermas o con bajo vigor, y clasificando las restantes en categorias de

desarrollo medio y alto.

El riego del vivero se realizd considerando las condiciones climaticas locales,
priorizando su ejecucién en horas de menor radiacion solar (temprano por la
mafana o al final de la tarde). La frecuencia de riego fue de cada 2 a 3 dias en
condiciones normales, ajustdndose segun las variaciones climéaticas, con el fin de
mantener niveles optimos de humedad en el sustrato. Ademas, el area del vivero

se mantuvo limpia y libre de malezas para garantizar un entorno favorable para el
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desarrollo de los plantones. Las malezas fueron eliminadas de manera manual cada
15 dias.
Evaluacion de variables de crecimiento de plantones:

Se seleccionaron 80 plantones de cacao para su evaluacion de crecimiento en
funcion de la altura, el area foliar, la longitud de la raiz, el diametro y el nimero de

hojas de los plantones de cacao.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracteristicas fisicoquimicas del biofertilizante

A continuacién, se presentan los resultados del analisis fisicoquimico del

biofertilizante, que permitieron evaluar su calidad, estabilidad y capacidad para

incrementar la fertilidad del suelo y el crecimiento de los plantones de cacao.

Tabla 3. Caracteristicas fisicoquimicas del biofertilizante

Parametro Resultado
pH 5

CE (mmhos/cm) 28.31
Materia Orgéanica (%) 38.60
Nitrogeno (N) (ppm) 18000
Fosforo (P,Os) (ppm) 34000
Potasio (K,O) (ppm) 36000
Calcio (CaO) (ppm) 36800
Magnesio (MgO) (ppm) 2000
Azufre (S) (ppm) 7200
Cobre (Cu) (ppm) 5000
Zinc (Zn) (ppm) 1500
Manganeso (MnO,) (ppm) 2500
Boro (B) (ppm) 2700
Silicio (Si) (ppm) 3000
Materia Seca (%) 73.49
Humedad (%) 25.23
Carbono (%) 22.18
Relacion C/N (%) 11.92

Como se observa en la tabla 3, el biofertilizante present6 un pH de 5, lo que indica

ligera acidez. Segun Rosas et al. (2021), este nivel de pH es apropiado para el

cultivo del cacao, puesto que esta especie crece en suelos con un pH de 5.0 a 6.5,

intervalo que promueve la presencia de nutrientes vitales y la actividad microbiana
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beneficiosa en el sustrato, siempre que se monitoreen y ajusten las condiciones del

suelo segun sea necesario.

Asimismo, su conductividad eléctrica de 28.31 mmhos/cm evidencia una alta
cantidad de sales solubles. De acuerdo con Sela (2025) y Garcia et al. (2023),
cantidades elevadas de sales pueden interferir en la absorcion de agua y nutrientes,
provocando estrés osmaotico en las raices y posibles efectos fitotoxicos. Por ello, es
recomendable diluir o aplicar el biofertilizante en pequefias dosis, tal como se

realiz0 en esta investigacion.

El contenido de materia organica (38.60%) en el biofertilizante es ventajoso, dado
gue mejora la estructura del sustrato, incrementa la capacidad para retener agua,
ofrece una fuente constante de nutrientes durante la descomposicion, y promueve
la actividad de los microorganismos benéficos, que es crucial para la mineralizacion
de nutrientes (Gonzalez, 2024; Mamani, 2023).

Respecto a los macronutrientes, el biofertilizante mostré niveles adecuados:
nitrogeno (1800 ppm), fésforo (34000 ppm), potasio (36000 ppm) y calcio (36800
ppm). Estos elementos son esenciales para funciones fisiolégicas clave como el
crecimiento foliar, la formacion del sistema radicular, la regulacion hidrica, y la
fortaleza estructural de la planta. EI magnesio (2000 ppm) y el azufre (7200 ppm)
también estuvieron presentes en proporciones funcionales para apoyar la

fotosintesis y la sintesis de proteinas (IFA/FAO, 2002).

En cuanto a los micronutrientes, se registraron valores importantes de cobre (5000
ppm), zinc (1500 ppm), manganeso (2500 ppm), boro (2700 ppm) vy silicio (3000
ppm). Aunque requeridos en pequefias cantidades, estos elementos desempefian
funciones criticas en la defensa contra enfermedades, produccién hormonal y

procesos metabdlicos de la planta (IFA/FAO, 2002).

La proporciébn de materia seca (72.25 %) y humedad (25.23 %) resulté ser
apropiada. Esta es importante para preservar la viabilidad de los microorganismos
del biofertilizante y simplificar su uso. Un exceso de materia seca puede limitar la
actividad microbiana debido a la falta de agua para su movilidad y metabolismo;

mientras que niveles de humedad muy altos pueden favorecer el crecimiento de
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microorganismos indeseables. Por lo tanto, mantener un equilibrio entre materia

seca y humedad contribuye a la eficacia del biofertilizante (Garcia y Félix, 2015).

Finalmente, el contenido de carbono (22.18 %) y la relacion C/N (11.92) indican una
descomposicion rapida de la materia organica, lo que permite una liberacion mas
agil de los nutrientes disponibles para las plantulas. Una relaciéon C/N en el rango
10-14 es ideal para promover la mineralizacion y evitar la inmovilizacion del

nitrégeno (Gamarra et al., 2018).

El conjunto, la composicion fisicoquimica del biofertilizante empleado fueron
idbneas como insumo agricola sostenible para mejorar las condiciones del sustrato

y potenciar el desarrollo y crecimiento de los plantones de cacao en vivero.

4.2. Concentracion del biofertilizante para el adecuado crecimiento de

plantones de cacao.

A continuacion, se presentan los resultados de las variables de crecimiento de los
plantones de cacao, que comprenden la altura del planton, area foliar, longitud de
la raiz, diametro del tallo y nUmero de hojas, tanto por cada uno de los diferentes
tratamientos con biofertilizante y sin este, como por cada dia de evaluacion, la

misma que se realizd en distintos momentos posteriores a cada aplicacién.
4.2.1. Altura del plantdn

El analisis de varianza (ANOVA), con un nivel de confianza del 95%, mostro
diferencia estadisticamente significativa en la altura de los plantones de cacao entre
al menos un par de tratamientos con biofertilizante (P < 0.05). Esto indica que la
concentracion de biofertilizante tuvo un efecto significativo en la altura de los

plantones de cacao.

La prueba de Tukey, con un nivel de confianza al 95%, revel6 diferencia significativa
en la altura de los plantones entre el tratamiento control (TO, sin biofertilizante) y los
tres tratamientos con aplicacion de biofertilizante T1 (17,5 mL/L), T2 (25 mL/L) y T3
(37,5 mL/L), asi como entre el tratamiento T1 y los tratamientos T2 y T3, tal como

se presenta en la tabla 4.
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Estos resultados se reflejan en el grafico de medias (figura 2), donde se observa
gue los tratamientos con biofertilizante generaron un incremento en la altura de los
plantones de cacao en comparacién con el tratamiento control. En particular, el

tratamiento T2 mostrd la mayor altura promedio de los plantones (21,05 cm).

El bajo C.V. de 5,03 % indica una alta precisién en los datos, reforzando la
confiabilidad de los resultados y evidenciando que el biofertilizante influyo

positivamente en el crecimiento en altura de los plantones.

Tabla 4. Test Tukey (a = 0.05), para el factor concentracion de biofertilizante en la
altura de los plantones de cacao (Theobroma cacao L.)

' Promedio Tukey
Factor Tratamientos N E.E.
(cm) (a = 0.05)
_ T2 21,05 80 0,11 A
Concentracion
q T3 20,96 80 0,11 A
e
T1 18,45 80 0,11 B
biofertilizante
TO 16,65 80 0,11 C

C.V.=5.03 Sign.*

Nota. E.E.: Error estandar, C.V.: Coeficiente de variacion.
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes.
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TO Tl T2 T3
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Figura 2. Efecto de la concentracion de biofertilizante en la altura del plantén de
cacao (Theobroma cacao L.)
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Asimismo, el andlisis de varianza (ANOVA), con un nivel de confianza del 95%,
mostro diferencia estadisticamente significativa en la altura de los plantones de
cacao entre al menos un par de los dias de evaluacion tras cada aplicacion de
biofertilizante en todos los tratamientos (P < 0.05). Esto indica que el tiempo tuvo

un efecto significativo en la altura de los plantones de cacao.

La prueba de Tukey reveld diferencia estadisticamente significativa en la altura de
los plantones entre todos los cuatro dias de evaluacion, tal como se presenta en la
tabla 5. Esto se confirma en la figura 3, donde se observa que en el dia 60,
correspondiente al cuarto dia de evaluacion después de la cuarta aplicacién de
biofertilizante en todos los tratamientos, se alcanzo la mayor altura promedio de los

plantones de cacao (26,66 cm).

Tabla 5. Test Tukey (a=0.05), para el factor dia de evaluacién en la altura de los
plantones de cacao (Theobroma cacao L.)

Promedio Tukey
Factor Dia N E.E.
(cm) (o =0.05)
Dia 60 26,66 80 0,11 A
Dia de Dia 45 24.41 80 0,11 B
evaluacion Dia 30 20,07 80 0,11 C
Dia 15 5,98 80 0,11 D

C\V.=4.94 Sign.*

Nota. E.E.: Error estandar, C.V.: Coeficiente de variacion.
Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes.
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Figura 3. Efecto de los dias de evaluacion tras la aplicacion de biofertilizante en la

altura de los plantones de cacao (Theobroma cacao L.)

Chevez et al. (2023) evaluaron biofertilizantes en cacao injertado en vivero en
Ecuador, usando dosis de 10, 15y 25 ml/l a los 30, 60 y 90 dias post-injerto. La
dosis de 15 mL/L generé alturas promedio de 10.12 cm, inferiores a las de este
estudio, mientras que la de 150 ml fue la mas efectiva en crecimiento general. En
el mismo pais, Cargua et al. (2020) aplicaron 5 ml/I de biofertilizante a plantones de
cacao en sustrato con tierra, arena y compost. El tratamiento con biofertilizante
promovié un buen desarrollo, alcanzando una altura de 30.71 cm frente al
tratamiento control (12.93 cm). Arreaga (2022) comparo biofertilizantes de broza de
café (T2) y bovino (T1). Ambos mejoraron significativamente la altura del planton
respecto al control, alcanzando 27.80 cm (T2, 4 L/ha) y 32.46 cm (T1, 5 L/ha).

En el presente estudio, tratamiento con 25 mL/L resulté en mayores valores de
altura de la planta, seguido por el tratamiento 3 (37,5 mL/L), que present6 valores
muy cercanos, ambos en el dia 60. Esto puede deberse a la contribucion de
nutrientes como boro, manganeso y nitrdgeno por la presencia balanceada de
nutrientes esenciales como nitrogeno, foésforo y potasio, que promueven el
crecimiento del sistema radicular y la extension celular. Ademas, la materia
organica y el carbono presentes en el biofertilizante fomentaron la actividad de los
microorganismos, lo que optimiza la estructura del sustrato y la disponibilidad de
nutrientes (dos Santos et al., 2024).

4.2.2. Area foliar

El analisis de varianza (ANOVA), con un nivel de confianza del 95%, indicé la
existencia de diferencia estadisticamente significativa en el area foliar de los
plantones de cacao entre al menos un par de los tratamientos aplicados con
biofertilizante (P < 0,05). Esto indica que la concentracion de biofertilizante tuvo un

efecto significativo en el area de todas las hojas de los plantones de cacao.

La prueba de Tukey mostro diferencia estadisticamente significativa en el area foliar
de los plantones entre el tratamiento control TO y los tratamientos T1 (17,5 mL/L),
T2 (25 mL/L) y T3 (37,5 mL/L), asi como entre el tratamiento T1 y los tratamientos

T2 y T3 respecto, como se presenta en la tabla 6. La figura 4 reafirma estos
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resultados al mostrar que el area foliar de los plantones de cacao a los que se les
aplicé tratamientos con biofertilizante fue mayor en comparacion con el tratamiento
control, destacando el tratamiento T2 con la mayor area foliar promedio de los

plantones de cacao (1,89 cm?).

El C.V. de 17,19 % indica una variabilidad moderada, aceptable para experimentos
de naturaleza biologica, lo cual respalda que el biofertilizante tuvo un efecto positivo

y consistente sobre el desarrollo foliar de los plantones.

Tabla 6. Test Tukey (a = 0.05), para el factor concentracion de biofertilizante en el
area foliar de los plantones de cacao (Theobroma cacao L.)

' Promedio Tukey
Factor Tratamientos N E.E.
(cm?) (a = 0.05)
y T2 1,89 80 0,08 A
Concentracion
q T3 1,88 80 0,08 A
e
T1 1,44 80 0,08 B
biofertilizante
TO 1,12 80 0,08 C

C.V.=17,19 Sign.*

Nota. E.E.: Error estandar, C.V.: Coeficiente de variacion.
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes.
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Figura 4. Efecto de la concentracion de biofertilizante en el area foliar de los

plantones de cacao (Theobroma cacao L.)
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Similarmente, Lopez (2021) también reportd que las mayores concentraciones de
dos biofertilizantes resultaron en los valores mas altos de area foliar en plantulas
de cacao.

Asimismo, el andlisis de varianza (ANOVA), con un nivel de confianza del 95%,
mostré diferencia estadisticamente significativa en el area foliar de los plantones de
cacao entre al menos un par de los dias de evaluacion tras cada aplicacion de
biofertilizante en todos los tratamientos (P < 0,05). Esto indica que el tiempo tuvo

un efecto significativo en el area de todas las hojas de los plantones de cacao.

La prueba de Tukey revelo diferencia estadisticamente significativa en el area foliar
en los plantones entre todos los dias de evaluacion, como se presenta en la tabla
7 Esto se reafirma en la figura 5, que, ademas, evidencia que en el dia 60 se

alcanz6 la mayor area foliar promedio de los plantones de cacao (3,16 cm?).

Tabla 7. Test Tukey (a = 0.05), para el factor dia de evaluacion en el area foliar de

los plantones de cacao (Theobroma cacao L.)

Promedio Tukey
Factor Dias N E.E.
(cm?) (a =0.05)
Dia 60 3,16 80 0.03 A
Dia de Dia 45 1,74 80 0.03 B
evaluacion Dia 30 1,26 80 0.03 C
Dia 15 0,22 80 0.03 D

C.V.=17,19 Sign.*

Nota. E.E.: Error estandar, C.V.: Coeficiente de variacion.
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes.
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Figura 5. Efecto de los dias de evaluacion tras la aplicacion de biofertilizante en el

area foliar de los plantones de cacao (Theobroma cacao L.)

Estos resultados sugieren un mejor estado nutricional de las plantas tras la
aplicacion del biofertilizante, lo que se traduce en un mayor desarrollo foliar.
Nutrientes como fésforo, magnesio y potasio presentes en el biofertilizante
favorecen la formacion de tejidos foliares, la fotosintesis y el transporte de
fotoasimilados, mientras que la materia organica mejora la retencién de agua y la
turgencia celular, lo que también favorece la expansion foliar (dos Santos et al.,
2024).

4.2.3. Longitud de la raiz

El analisis de varianza (ANOVA), con un nivel de confianza del 95%, mostro
diferencia estadisticamente significativa entre al menos un par de los tratamientos
aplicados con biofertilizante (P < 0.05) en relacion a la longitud de la raiz de los
plantones de cacao. Esto indica que la concentracion de biofertilizante tuvo un

efecto significativo en la longitud de la raiz de los plantones de cacao.

La prueba de Tukey reveld diferencia estadisticamente significativa en la longitud
de la raiz en los plantones de cacao entre el tratamiento control (TO) y los tres
tratamientos con biofertilizante T1 (17,5 mL/L), T2 (25 mL/L) y T3 (37,5 mL/L), asi
como entre el tratamiento T1 y los tratamientos T2 y T3, como se presenta en la
tabla 8. Estos resultados se reflejan también en la figura 6, donde se observa que
los tratamientos con biofertilizante también aumentaron la longitud de la raiz de los
plantones de cacao respecto al tratamiento control. En particular, el tratamiento T2

resulté en la mayor longitud promedio (20,10 cm).

El C.V. de 4,96 % indica una baja dispersion de los datos, y respalda la alta
confiabilidad de estos, y por ende, el impacto positivo del biofertilizante en

crecimiento radicular de los plantones.
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Tabla 8. Test Tukey (a = 0.05), para el factor concentracion de biofertilizante en la

longitud de la raiz de los plantones de cacao (Theobroma cacao L.)

_ Promedio Tukey
Factor Tratamientos N E.E.
(cm) (a = 0.05)
_ T2 20,10 80 0,10 A
Concentracion
q T3 19,99 80 0,10 A
e
T1 17,74 80 0,10 B
biofertilizante
TO 15,72 80 0,10 C

C.V.=496 Sign.*

Nota. E.E.: Error estandar, C.V.: Coeficiente de variacion.
Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes.
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Figura 6. Efecto de la concentracion de biofertilizante en la longitud de la raiz de

los plantones de cacao (Theobroma cacao L.)

Asimismo, el andlisis de varianza (ANOVA), con un nivel de confianza del 95%,
mostrd diferencia estadisticamente significativa en la longitud de la raiz de los
plantones de cacao entre al menos un par de los dias de evaluacion tras cada
aplicacion de biofertilizante en todos los tratamientos (P < 0,05). Esto indica que el
tiempo tuvo un efecto significativo en la longitud radicular de los plantones de

cacao.

Adicionalmente, la prueba de Tukey mostré que existio diferencia estadisticamente

significativa entre todos los dias de analisis respecto a la longitud de la raiz en los
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plantones, como se presenta en la tabla 9. La figura 7 corrobora estas diferencias,
y, ademas, muestra que en el dia 60 se alcanzo la mayor longitud de raiz promedio

de los plantones de cacao (25,99 cm)

Tabla 9. Test Tukey (a = 0.05), para el factor dia de evaluacion en la longitud de la

raiz de los plantones de cacao (Theobroma cacao L.)

. Promedio Tukey
Factor Dias N E.E.
(cm) (a = 0.05)
Dia 60 25,99 80 0,10 A
Dia de Dia 45 23,05 80 0,10 B
evaluacion Dia 30 19,20 80 0,10 C
Dia 15 5,30 80 0,10 D
C.V.=5,01 Sign.*

Nota. E.E.: Error estandar, C.V.: Coeficiente de variacion.
Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes.
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Figura 7. Efecto de los dias de evaluacion tras la aplicacion de biofertilizante en la

longitud de la raiz de los plantones de cacao (Theobroma cacao L.)

En contraste a estos resultados, Cargua et al. (2020) informaron que la longitud de
la raiz de los plantones evaluados alcanz6 un valor de 33,71 cm respecto a la
muestra control que alcanzé una longitud de 13.24 cm, valores mayores a los
obtenidos. Por su parte, Arreaga (2022) informé longitud de raiz de 16,41 cm con
5L/ha de biofertilizante y 14.92 cm con 4L/ha, valores inferiores a los obtenidos en

el presente estudio.
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El aumento en la longitud de la raiz con biofertilizante indica mayor exploracion del
sustrato rico en fosforo y calcio, que favorece el desarrollo y fortalecimiento
radicular. Asimismo, la materia organica mejora la estructura del suelo, aireacion y
humedad, mientras que la relacion C/N asegura nitrégeno, que es esencial para el

crecimiento celular de la raiz (de Santos et al., 2024).
4.2.4. Didmetro de los plantones

El andlisis de varianza, con un nivel de confianza del 95%, mostré diferencia
estadisticamente significativa en el diametro del tallo de los plantones de cacao
entre al menos un par de tratamientos aplicados con biofertilizante (P < 0.05). Esto
indica que la concentracion de biofertilizante tuvo un efecto significativo en el

diametro de los plantones de cacao.

La prueba de Tukey revel6 diferencia estadisticamente significativa en el didmetro
del tallo de los plantones entre el tratamiento control TO y los tratamientos T1 (17,5
mL/L), T2 (25 mL/L) y T3 (37,5 mL/L), asi como entre el tratamiento T1 y los
tratamientos T2 y T3, como se presenta en la tabla 10. Estos resultados se reflejan
en la figura 8, donde también se evidencia que el diametro de los plantones
aumentd con los tratamientos con biofertilizante en comparacion al control,

resaltando el tratamiento T2 con el mayor diametro de tallo promedio (1,14 cm).

El C.V. de 15,42 % representa una variabilidad moderada, pero dentro del rango
aceptable para estudios de este tipo, brindando solidez a la influencia positiva del
biofertilizante en un desarrollo mas robusto del tallo.

Tabla 10. Test Tukey (a = 0.05), para el factor concentracion de biofertilizante en

el diametro de los plantones de cacao (Theobroma cacao L.)

] Promedio Tukey
Factor Tratamientos N E.E.
(cm) (a = 0.05)

_ T2 1,14 80 0,02 A
Concentracion

q T3 1,11 80 0,02 A

e

. - T1 0,83 80 0,02 B
biofertilizante

TO 0,60 80 0,02 C

C.V.=1542 Sign.*
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Nota. E.E.: Error estandar, C.V.: Coeficiente de variacion.
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes.
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Figura 8. Efecto de la concentracion de biofertilizante en el diametro de los

plantones de cacao (Theobroma cacao L.)

Del mismo modo, el andlisis de varianza (ANOVA), con un nivel de confianza del
95%, mostré diferencia estadisticamente significativa en el diametro de los
plantones de cacao entre al menos un par de los dias de evaluacion tras cada
aplicacion de biofertilizante en todos los tratamientos (P < 0,05). Esto indica que el

tiempo tuvo un efecto significativo en el diametro de los plantones de cacao.

La prueba de Tukey mostré que existe diferencia estadisticamente significativa
entre todos los dias evaluados en relacion al diametro de los plantones, como se
presenta en la tabla 11. Esto se reafirma también en la figura 9, ademas, que
muestra que el dia 60 resulté en el mayor diametro promedio de los plantones de

cacao (1,75 cm).

Tabla 11. Test Tukey (a = 0.05), para el factor dia de evaluacion en el diametro de

los plantones de cacao (Theobroma cacao L.)

Promedio Tukey
Factor Dias N E.E.
(cm) (a = 0.05)
Dia 60 1,75 80 0,02 A
Dia de Dia 45 0,96 80 0,02 B
evaluacion Dia 30 0,58 80 0,02 C
Dia 15 0,38 80 0,02 D
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CV.=1566  Sign.*

Nota. E.E.: Error estandar, C.V.: Coeficiente de variacion.
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes.
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Figura 9. Efecto de los dias de evaluacion tras la aplicacion de biofertilizante en el

diametro de los plantones de cacao (Theobroma cacao L.)

Estos resultados fueron superiores a los reportados por Chevez et al. (2023),
guienes encontraron que la dosis de 15 ml/l de biofertilizante brindé uno de los
mayores valores promedio de diametro de tallo (0.99 cm). Por su parte, Cargua et
al. (2020) revelaron que el biofertilizante empleado logré un aumento del diametro
del tallo hasta 0.836 cm; mientras que, Arreaga (2022) report6é que el diametro del
tallo presenté valores promedio de 0.497 cm y 0.421 cm con 5L de biol de bovino y
4L biol de broza de café, revelando también diferencias estadisticas entre los

tratamientos.

El mayor diametro del tallo con biofertilizante se debe al aporte de los nutrientes
esenciales calcio, potasio y fésforo, que fortalecen los tejidos estructurales. El calcio
aporta rigidez celular, el potasio regula la presion osmaética y la materia organica
mejora las propiedades fisicas del sustrato, propiciando la accion conjunta de
nutrientes y mejoradores del suelo y favoreciendo un crecimiento mas sélido y

robusto del plantén (de Santos et al., 2024).
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4.2.4. Namero de hojas

El analisis de varianza, con un nivel de confianza del 95%, mostro diferencia
estadisticamente significativa en el nimero de hojas en los plantones de cacao
entre al menos un par de tratamientos aplicados con biofertilizante (P < 0.05). Esto
indica que la concentracion de biofertilizante tuvo un efecto significativo en cantidad

de hojas en los plantones de cacao.

La prueba de Tukey revelo6 diferencia estadisticamente significativa en el nimero
de hojas en los plantones entre el tratamiento control TO y y los tres tratamientos
con aplicacion de biofertilizante T1 (17,5 mL/L), T2 (25 mL/L) y T3 (37,5 mL/L), asi
como entre el tratamiento T1 y los tratamientos T2 y T3. Estos resultados se
reafirman en la figura 10, que, ademas, muestra que los tratamientos con
biofertilizante incrementaron el nimero de hojas de los plantones de cacao en
comparacion con el tratamiento control, resaltando el tratamiento T2 y T3 con el

mayor nimero de hojas promedio (5).

El C.V. de 14,48 % respalda la validez de los datos obtenidos, pese a una leve
dispersion, propia de estudios con material biologico. Esto valida el hecho que la

aplicacion del biofertilizante estimulé una mayor produccion foliar en los plantones.

Tabla 12. Test Tukey (a = 0.05), para el factor concentracion de biofertilizante en

el nimero de hojas de los plantones de cacao (Theobroma cacao L.)

) _ Tukey
Factor Tratamientos Promedio N E.E.
(a = 0.05)
_ T2 5 80 0,08 A
Concentracion
q T3 5 80 0,08 A
e
T1 4 80 0,08 B
biofertilizante
TO 4 80 0,08 B

C.V.=14,48 Sign.*

Nota. E.E.: Error estandar, C.V.: Coeficiente de variacion.
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes.
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Figura 10. Efecto de la concentracion de biofertilizante en el nimero de hojas de

los plantones de cacao (Theobroma cacao L.)

Asimismo, el andlisis de varianza (ANOVA), con un nivel de confianza del 95%,
mostré diferencia estadisticamente significativa en el nimero de hojas de los
plantones de cacao entre al menos un par de los dias de evaluacion tras cada
aplicacion de biofertilizante en todos los tratamientos (P < 0.05). Esto indica que el

tiempo tuvo un efecto significativo en la cantidad de hojas los plantones de cacao.

La prueba de Tukey mostré que existié diferencia estadisticamente significativa al
en el numero de hojas en los plantones entre todos los dias evaluados, como se
presenta en la tabla 13. Esto también se corrobora en la figura 11, donde, ademas,
se observa que en el dia 60 se consiguio el mayor nimero de hojas en los plantones

de cacao (8).

Tabla 13. Test Tukey (a = 0.05), para el factor dia de evaluacién en el numero de

hojas de los plantones de cacao (Theobroma cacao L.)

_ Tukey
Factor Dias Promedio N E.E.
(a=0.05)
Dia 60 8 80 0,08 A
Dia de Dia 45 5 80 0,08 B
evaluacion Dia 30 3 80 0,08 C
Dia 15 2 80 0,08 D

C.V.= 1527 Sign.*
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Nota. E.E.: Error estandar, C.V.: Coeficiente de variacion.
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes.
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Figura 11. Efecto de los dias de evaluacion tras la aplicacion de biofertilizante en

el numero de hojas de los plantones de cacao (Theobroma cacao L.)

Por su lado, Chevez et al. (2023) reportaron que la dosis de biofertilizante de 15
mL/L produjo el mayor promedio de nimero de hojas (3). Mientras que, Arreaga
(2022) mostro que los biofertilizantes alcanzaron un promedio de 11 y 12 hojas con

4 L/hay 5 L/ha, respectivamente.

Esto se debe al enriquecimiento con nitrégeno, fésforo y potasio en el suelo por
parte del biofertilizante, los cuales promueven la brotacion y el crecimiento de las
hojas. El nitrdgeno, vital para la creacion de proteinas, fomenta la formacién de
nuevos tejidos foliares, mientras que una relacién correcta C/N garantiza un

abastecimiento de nutrientes y un desarrollo sostenido.

En ese sentido, los resultados obtenidos tras la aplicacion del biofertilizante
sugieren que su uso contribuyd significativamente en el crecimiento de los
plantones. En particular, el tratamiento 2 con biofertilizante (0.50 ml/l) mostré los
valores mas altos en las distintas variables de crecimiento al dia 60, tras la cuarta
aplicacion del producto, seguido por el dia 45. Es importante destacar que el
tratamiento con mayor dosis de producto, el tratamiento 3 (0.75 ml/l) present6

promedios ligeramente menores, pero sin diferencias estadisticas significativas con
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el tratamiento 2. Los valores del C.V. obtenidos en las diferentes variables de
crecimiento evaluadas en los plantones de cacao se mantuvieron dentro de rangos
bajos a moderados, lo que indica una adecuada homogeneidad y precision en los
datos experimentales. Esta consistencia estadistica respalda la validez de los
efectos observados por la aplicacion de los tratamientos con biofertilizante y permite
afirmar con mayor confianza que las diferencias encontradas en altura, area foliar,
longitud de raiz, didmetro y nimero de hojas se deben al efecto real del

biofertilizante, y no al azar ni a errores de medicion.

Estos resultados confirman la efectividad del biofertilizante en el desarrollo de los
plantones de cacao en la comunidad nativa de Zungaroyali, Pasco, utilizando como
suelo agricola exclusivamente de la capa superficial del terreno, y sin el manejo

tradicional sofisticado que suele realizarse previamente a un vivero.

Asimismo, cabe resaltar que, el suelo utilizado como sustrato en los viveros de
plantones de cacao presentaba una textura franco arcillosa, un pH moderadamente
acido (5.62) y un bajo contenido de materia organica (1.25%), nitrogeno (0.06%),
fésforo (6.91 ppm), calcio (6.83 meg/100g), magnesio (0.82 meg/100g) y potasio
(0.12 meq/100g). En contraste, el nivel de sodio se mantuvo normal (0.02
meq/100g). Estas propiedades del terreno pueden restringir el 6ptimo desarrollo de
los plantones de cacao. No obstante, la utilizacion de biofertilizante se evidencio
como una tactica eficaz para optimizar estas condiciones y fomentar un crecimiento

sano de las plantas.

Los sustratos enriquecidos con biofertilizantes optimizan las condiciones de
crecimiento de las plantulas, ya que aumentan la disponibilidad de nutrientes en el
suelo, lo que impulsa su crecimiento foliar y radicular, y consecuentemente, la
actividad fotosintética, de acuerdo con Cargua et al. (2020). Los principales
mecanismos que utilizan los microorganismos para ejercer su efecto biofertilizante
son la fijacién biolégica de nitrégeno, la solubilizacién de fésforo y potasio, la
produccion de sideréforos, la produccion de reguladores e inductores del
crecimiento, el cambio en la morfologia de las raices y la estimulacién de simbiosis

beneficiosas para las plantas (Leo6n et al., 2021).
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El uso de biofertilizantes presenta diversas ventajas, tales como su produccién con
materiales accesibles en la comunidad, siendo sencilla su elaboracion y apta para
diferentes tipos de envases. Ademas, ayudan a potenciar la vitalidad del cultivo,
incrementando su capacidad de resistir plagas, enfermedades y condiciones
meteorologicas desfavorables. Los biofertilizantes no solo facilitan y aumentan la
disponibilidad de nutrientes, estimulando un crecimiento vigoroso en las plantas,
sino que también generan compuestos bioactivos que inhiben a los patégenos del
suelo y de las plantas (Lopez, 2021; Diaz et al., 2024; Le6n et al., 2021). Asimismo,
la utilizacién de fertilizantes biol6gicos representa una alternativa para limitar el uso
de abonos quimicos, reduciendo el impacto ambiental y socioecondmico negativo

gue estos producen, contribuyendo a la sostenibilidad (Arreaga, 2022).

4.3. Periodo de crecimiento de los plantones de cacao aptos para el

trasplante, segun la concentracion del biofertilizante

El trasplante de cacao a campo definitivo es una etapa crucial en el cultivo de esta
planta, y aunque no existe un reglamento universal, existen buenas practicas
agronémicas y recomendaciones que pueden ser adoptadas para tal fin. Estas
sefialan que el tamafo adecuado para el trasplante de cacao a campo definitivo
puede variar dependiendo de varios factores, como la variedad de cacao, las
condiciones de crecimiento y el manejo agronémico. Sin embargo, en general, se
recomienda que las plantulas de cacao tengan entre 25 y 30 cm de altura y que
tengan al menos 4 a 6 hojas verdaderas antes de ser trasplantadas.

De acuerdo con los parametros establecidos y los resultados obtenidos, se observa
gue los plantones tratados con el tratamiento 1 de biofertilizante fueron aptos para
el trasplante a partir del dia 45, al alcanzar una altura promedio de 23.69 cm y un
numero promedio de 7 hojas. En el caso del tratamiento 2, los plantones también
fueron aptos desde el dia 45, mostrando un desarrollo mas acelerado, con una
altura promedio de 26.64 cm y 7 hojas. De manera similar, los plantones con
tratamiento 3 presentaron condiciones adecuadas para el trasplante en el mismo
periodo, con valores similares a los del tratamiento 2 en ambas variables de
crecimiento (26.59 cm y 7 hojas) (ver anexo 1 y anexo 5). En ese sentido, a partir
del dia 45, los plantones sometidos a los tratamientos 2 y 3 mostraron mejores

condiciones de crecimiento, que los hizo aptos para su traslado al campo definitivo.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES

Con respecto al objetivé especifico 1, se concluye que el biofertilizante presento
una acidez moderada, alta concentracion de sales solubles, alto contenido de
materia organica, nutrientes esenciales (N, P, Ky Ca) y trazas de micronutrientes
(Mg, S, Cu, Zn, Mn, B, Si), ademas de un alto contenido de materia seca, humedad

y contenido de carbono.

Con respecto al objetivd especifico 2, se concluye que el tratamiento 2 (25 mL/L)
mostrd los mayores valores de los indicadores de crecimiento en los plantones,
seguido por el tratamiento 3 (37,5 mL/L), con el que no presentd diferencia

estadisticamente significativa.

Con respecto al objetivd especifico 3, se concluye que a partir del dia 45, los
plantones sometidos a los tratamientos 2 y 3 se encontraban en mejores

condiciones de crecimiento para ser trasladados al campo definitivo.
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CAPITULO VI
RECOMENDACIONES

Investigar la composicion y microbiota del suelo de cultivo de la comunidad nativa

de Zungaroyali, Pasco, para comprender mejor su interaccion con el biofertilizante.

Evaluar el impacto del biofertilizante en la capacidad de resistencia de los plantones
de cacao frente a condiciones climatolégicas adversas y plagas, en la comunidad

nativa de Zungaroyali, Pasco.

Disefiar experimentos que comparen los resultados obtenidos en el presente con
el efecto el biofertilizante en el crecimiento de los plantones de caco con manejo

tradicional del vivero, en la comunidad nativa de Zungaroyali, Pasco.

Examinar la viabilidad econdmica del empleo del biofertilizante y su mejora en la

productividad del cacao en la comunidad nativa de Zungaroyali, Pasco.

Evaluar el efecto del biofertilizante en otros cultivos clave de la comunidad, como
platano y yuca, para determinar su potencial beneficio en la produccion agricola de

la zona.
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CAPITULO VII
ANEXOS

Anexo 1. Resultados promedio de altura del planton (cm) por tratamiento, bloque y

dia de evaluacion

_ Dia de evaluacion
Tratamiento Bloque

Dia 15 Dia 30 Dia 45 Dia 60

Bl 5,09 18,16 21,10 22,24

B2 5,08 18,16 21,10 22,25

10 B3 5,09 18,18 21,12 22,25
B4 5,09 18,18 21,11 22,26

5,09 18.17 21,11 22,25

Bl 591 19,.23 23,33 25,34

B2 5,94 19,28 23,33 25,34

™ B3 5,91 19,22 23,33 25,34
B4 5,92 19,23 23,15 25,35

5,92 19,24 23,29 25,34

Bl 2,08 21,45 26,66 29,66

B2 6,46 21,46 26,64 29,65

12 B3 6,46 21,46 26,62 29,65
B4 6,46 21,46 26,65 29,65

5,37 21,46 26,64 29,65

Bl 6,42 21,44 26,59 29,39

B2 6,45 21,42 26,58 29,38

18 B3 6,42 21,43 26,61 29,41
B4 6,44 21,43 26,58 29,38

6,43 21,43 26,59 29,39
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Anexo 2. Resultados promedio de area foliar (cm?) por tratamiento, blogque y dia de

evaluacion

_ Dia de evaluacion
Tratamiento Bloque

Dia 15 Dia 30 Dia 45 Dia 60

Bl 0,18 0,90 1,46 2,10

B2 0,18 1,00 1,50 2,10

10 B3 0,19 0,90 1,46 2,08
B4 0,18 1,00 1,50 2,10

0,18 0,95 1,48 2,10

Bl 0,21 1,00 1,64 2,90

B2 0,20 1,02 1,62 2,92

T B3 0,21 0,98 1,64 2,94
B4 0,20 1,00 1,66 2,88

0,21 1,00 1,64 2,91

Bl 0,23 1,56 1,93 3,80

B2 0,24 1,52 1,93 3,82

12 B3 0,23 1,6 1,93 3,82
B4 0,24 1,56 1,93 3,84

0,24 1,56 1,93 3,82

Bl 0,23 1,54 1,93 3,82

B2 0,24 1,54 1,90 3,78

13 B3 0,24 1,54 1,93 3,82
B4 0,23 1,56 1,90 3,82

0,24 1,55 1,92 3,81
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Anexo 3. Resultados promedio de longitud de la raiz (cm) por tratamiento, bloque

y dia de evaluacion

_ Dia de evaluacion
Tratamiento Bloque

Dia 15 Dia 30 Dia 45 Dia 60

Bl 4,34 16,80 20,08 21,88

B2 4,10 16,80 20.08 21,86

10 B3 4,06 16,60 20,00 21,82
B4 4,06 16,80 20,31 21,90

4,14 16,75 20,12 21,87

Bl 5,33 18,80 21,92 25,12

B2 5,24 18,84 21,92 25,12

™ B3 4,94 19,22 21,86 24,76
B4 5,33 18,40 22,14 24,81

521 18,82 21,96 24,95

Bl 5,92 20,70 25,06 28,70

B2 5,93 20,70 25,06 28,62

12 B3 5,93 20,72 25,14 28,70
B4 5,92 20,60 25,22 28,68

5,93 20,68 25,12 28,68

Bl 5,91 20,50 24,98 28,52

B2 5,92 20,64 24,98 28,40

13 B3 5,92 20,74 25,06 28,32
B4 5,92 20,22 25,00 28,74

5,92 20,53 25,01 28,50
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Anexo 4. Resultados promedio de didmetro de los plantones (cm) por tratamiento,

blogue y dia de evaluacion

_ Dia de evaluacion
Tratamiento Bloque

Dia 15 Dia 30 Dia 45 Dia 60

Bl 0,26 0,40 0,64 1,12

B2 0,24 0,40 0,66 1,08

10 B3 0,26 0,30 0,68 1,12
B4 0,26 0,40 0,66 1.10

0,26 0,38 0,66 1,11

Bl 0,34 0,50 0,84 1,64

B2 0,36 0,46 0,86 1,66

™ B3 0,36 0,44 0,88 1,64
B4 0,36 0,50 0,84 1,66

0,36 0,48 0,86 1,65

Bl 0,50 0,74 1,14 2,10

B2 0,50 0,78 1,24 2,16

12 B3 0,50 0,78 1,16 2,10
B4 0,50 0,74 1,22 2,14

0,50 0,76 1,19 2,13

Bl 0,42 0,72 1,10 2,10

B2 0,42 0,78 1,18 2,14

13 B3 0,40 0,76 1,16 2,10
B4 0,44 0,72 1,16 2,08

0,42 0,75 1,15 2,11
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Anexo 5. Resultados promedio de numero de hojas por tratamiento, bloque y dia

de evaluacion

Dia de evaluacién

Tratamiento Bloque
Dia 15 Dia 30 Dia 45 Dia 60

Bl
B2
B3
B4

N
N
N
o

TO
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B2
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