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RESUMEN 

 

La investigación se llevó a cabo en el vivero de la Facultad de Agronomía - UNAS, 

ubicado en el distrito de Rupa Rupa, provincia de Leoncio Prado, región Huánuco, el objetivo 

principal fue evaluar el efecto de distintos tipos y dosis de productos orgánicos en la producción 

de plantones de Theobroma cacao, los objetivos específicos incluyeron determinar el mejor 

producto orgánico y su dosis para el crecimiento de plantones de las variedades CMP-15 y 

CCN-51, así como para las características del suelo al finalizar el experimento, y analizar la 

rentabilidad de estos tratamientos. Se estudiaron diez tratamientos, que variaron según la 

variedad de cacao y las enmiendas orgánicas (Carbón líquido “Monty's Plant Food” y 

Codahumus 20 “Apartment Sustainable Agro Solutions - CODA”), incluyendo controles sin 

enmiendas, cada tratamiento fue aplicado tres veces, excepto los controles, el diseño 

experimental fue un Diseño Completamente al Azar (DCA) con cuatro repeticiones, y las 

variables fueron analizadas con un nivel de significancia del 5 %, utilizando el software 

InfoStat. Los resultados mostraron que la aplicación de Codahumus 20 en los plantones de 

cacao de la variedad CCN-51, a una dosis del 20 %, promovió un mayor crecimiento en altura, 

diámetro, número de hojas, longitud y volumen de raíces, además del peso fresco y seco, 

asimismo, las enmiendas orgánicas tuvieron efectos significativos en las propiedades del suelo, 

destacándose el 20 % de Codahumus 20 en la variedad CMP-15; la rentabilidad fue mayor con 

la aplicación de Codahumus 20 en ambas dosis para la variedad CCN-51, con ganancias de S/ 

0,64 y 0,51 por cada sol invertido. 

 

Palabras claves: Carbón líquido, Codahumus 20, rentabilidad, clon CMP-15 y clon CCN-51 

 

  



 

The Effect of the Types and Doses of Organic Products on the Production of Theobroma 

cacao Seedlings 

 

ABSTRACT 

 

The research was carried out in the school of agronomy’s plant nursery [at the] UNAS 

(acronym in Spanish), located in the Rupa Rupa district of the Leoncio Prado province in the 

Huanuco region [of Peru]. The principal objective was to evaluate the effect of distinct types 

and doses of organic products on the production of Theobroma cacao seedlings. The specific 

objectives included determining the best organic product and the dose for the growth of the 

CMP-15 and CCN-51 varieties of the seedlings, as well as the characteristics of the soil at the 

end of the experiment, and an analysis of the profitability of these treatments. Ten treatments 

were studied, which varied according to the variety of the cacao and the organic fertilizers 

(Monty’s Plant Food liquid carbon and Codahumus 20 “Apartment Sustainable Agro Solutions 

- CODA”), including controls without fertilizers. Each treatment was applied three times except 

for the controls. The experimental design was the completely randomized design (CRD; DCA 

in Spanish) with four repetitions, and the variables were analyzed at a 5 % significance level 

using InfoStat software. The results revealed that the application of Codahumus 20 to the CCN-

51 variety of cacao seedlings at a dose of 20 % promoted the greatest growth in height, diameter, 

number of leaves, length, and root volume, along with the fresh and dry weight. At the same 

time, the organic fertilizers had significant effects on the properties of the soil, [where] the 

Codahumus 20 at 20 % stood out for the CMP-15 variety. The profitability was greater for the 

application of Codahumus 20 in both doses for the CCN-51 variety, with earnings of S/. 0,64 

and 0,51 for every sol invested. 

 

Keywords: liquid carbon, Codahumus 20, profitability, CMP-15 variety, CCN-51variety 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

En la actualidad, la producción de plantones de cacao representa un aspecto importante 

para el sector cacaotero, además, se tiene de conocimiento que en nuestra zona hay muchos 

suelos arcillosos, estos suelos, aunque ricos en nutrientes, estos suelos son utilizados en bolsas 

como sustratos para la producción de plantones los cuales presentan limitaciones físicas que 

afectan en especial el crecimiento radicular que es fundamental para tener plantas con buena 

estructura que aseguran una producción futura ya que estos suelos dificultan su establecimiento 

en campo definitivo. Frente a esta problemática, surge la necesidad de mejorar las propiedades 

del sustrato mediante alternativas sostenibles. 

El uso de sustancias húmicas, como los ácidos húmicos y fúlvicos, sustancias liquidas 

orgánicas amigables con el ambiente, además estas sustancias, que son derivadas de la 

descomposición de materia orgánica, no solo constituyen una forma de reciclaje natural, sino 

que también mejoran la estructura del sustrato, incrementan la retención de humedad, la 

disponibilidad de nutrientes y estimulan el crecimiento del sistema radicular (Caron et al., 

2015). Un plantón con un sistema radicular vigoroso con buena estructura tiene mayor 

probabilidad de adaptación en campo, mejor desempeño en el proceso de injertación, y mayor 

potencial productivo. 

Actualmente, las semillas de cacao CCN-51 es uno de los más utilizados como patrón 

debido a su rápido crecimiento y alta productividad, siendo de amplia demanda en la región. 

No obstante, también se requieren nuevas opciones de semillas de cacao que puedan funcionar 

como patrones eficientes, como el CMP-15, el cual presenta características prometedoras en 

cuanto a crecimiento y sanidad (Justo, 2019; Macavilca, 2023; Thomas et al., 2023). Por ello, 

es pertinente evaluar el comportamiento de ambas semillas de cacao bajo condiciones de suelo 

arcilloso y la influencia de los ácidos húmicos y fúlvicos en su crecimiento en vivero. 

En este contexto, el presente estudio buscó responder a la siguiente interrogante: ¿Qué 

efecto tienen los ácidos húmicos y fúlvicos en la producción de plantones de Theobroma cacao 

(semillas de cacao CMP-15 y CCN-51) establecidos en suelo arcilloso? La investigación se 

justifica por la necesidad de optimizar la producción de plantones con buena estructura 

mediante prácticas sostenibles, reduciendo el uso de insumos sintéticos y mejorando la 

eficiencia del trasplante (Espejo, 2010). Además, se pretende generar información útil para los 

viveristas y productores de cacao, ofreciendo alternativas en la selección de patrones que 

combinen buen crecimiento, adaptación al medio y potencial de producción. 
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Objetivo general 

Evaluar el efecto de diferentes tipos y dosis de bioestimulantes en la obtención de 

plantones de Theobroma cacao 

 

Objetivos específicos 

1. Determinar el mejor bioestimulante y dosis que influye en el crecimiento de los plantones 

de cacao semillas de cacao de la colecta CMP-15 y semillas de cacao CNN-51. 

2. Determinar el mejor bioestimulante y dosis en algunas características físicas-químicas del 

sustrato. 

3. Efectuar la relación beneficio costo (B/C) de los tratamientos en estudio. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1. Generalidades del cultivo de Theobroma cacao 

Es una especie originaria del bosque húmedo tropical de la Región Amazónica del 

noreste de América del Sur, y fue de donde se distribuyó hacia todo el continente de manera 

natural, posteriormente al resto de las Regiones (Arvelo et al., 2017); es una especie umbrófila, 

que requiere de protección de otras plantas que le proporcionan sombra en su normal 

crecimiento (Martínez, 1984; Gordillo, 2005). 

Es una planta leñosa, alógama que difícilmente soporta el trasplante a raíz desnuda 

(Mata-Quirós, 2006); crece en altitudes desde el nivel del mar, hasta más de 1400 msnm (Flores, 

2021). Puede desarrollarse en suelos ácidos (pH igual a 5,0) o ligeramente ácidos (pH igual a 

6,5) o neutros (pH igual a 7,0); los suelos deben tener un contenido de materia orgánica no 

menor a 3,0 % (Villanueva, 2018); tiene un sistema radicular bien desarrollado los suelos más 

apropiados y más adecuados para el cultivo de cacao, son los suelos aluviales, y los suelos 

francos (Paredes, 2003). 

Según Flores (2024), se trata de un árbol o arbusto semicaducifolio, glabro, de 

corteza oscura y ramas cafés, finamente vellosas. Presenta hojas coriáceas, simples, de limbo 

duro y espeso, angostamente ovadas a obovado-elípticas, ligeramente asimétricas, alternas y 

glabras o con pubescencia laxa en ambas superficies, que miden aproximadamente de 17 a 48 

cm de largo por 7 a 10 cm de ancho. Las inflorescencias son caulinares, es decir, se originan en 

el tallo y de tipo cimosa o cerrada. Las flores son pentámeras, hermafroditas, actinomorfas y 

alcanzan de 10 a 20 mm de diámetro. El fruto es una baya grande (mazorca), polimorfa, de 

forma esférica a fusiforme, de color púrpura o amarillo en la madurez, glabra, con 5 a 10 surcos 

longitudinales, que puede medir 10, 20 o hasta 35 cm de largo por 7 cm de ancho y pesar entre 

200 y 1000 g. Las semillas son café-rojizas, ovadas, ligeramente comprimidas y miden de 20 a 

50 mm de largo, 12 a 16 mm de ancho y 7 a 12 mm de grosor 

2.2. Plantones de Theobroma cacao 

2.2.1. Manejo de la producción de plantones  

El vivero debe estar ubicado aledaño a una vía, donde se facilite la entrada 

de insumos, materiales y el cargue directo de las plántulas y, debe haber una fuente de agua 

cercana (Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria [INTA], 2018). El tamaño del vivero 

depende principalmente del número de plantas que se va a producir (López, 2010), se construirá 

cercas para independizar el área de vivero y restringir la entrada de animales que puedan 

estropear la producción ocasionando graves daños; debe tener caminos principales y 
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secundarios, para la movilización propia de las actividades de producción (Oliva et al., 2017). 

Lo primordial en los viveros de cacao es la sombra permanente dado que por ser una especie 

umbrofila y necesita de un 70 % de sombra, hay dos tipos importantes de sombra que se pueden 

emplear la sombra natural o artificial (Estrada et al., 2011). 

Los sustratos para plantones de cacao, debe ser una mezcla o compuestos 

de materiales activos y/o inertes proporcionan humedad y aireación a las semillas durante el 

proceso de germinación; además la textura del sustrato influye directamente en el porcentaje de 

semillas germinadas (LLiuya, 2015); la preparación de sustrato se necesita de una parte de suelo 

franco (oscuro) y una parte de materia orgánica descompuesta del biofermentos, esta labor se 

realiza con un mes de anticipación a la siembra (Vásquez, 2018). El embolsado se realiza 

cuando el sustrato está preparado utilizando bolsas de polietileno negro (González, 2022). 

Paredes (2003) y Agudelo et al. (2021), destacan que el agricultor debe 

aplicar un conjunto de prácticas básicas y constantes. Entre ellas, se recomienda realizar el riego 

diario en horas de la mañana durante las épocas de sequía, procurando que el agua moje tanto 

el follaje como el sustrato contenido en las bolsas de cultivo; además, es necesario eliminar 

manualmente las malezas emergentes para evitar la competencia por nutrientes y luz. 

Asimismo, debe separarse y retirarse del vivero cualquier planta muerta, débil, mal formada o 

raquítica, a fin de no afectar el desarrollo del resto. Cuando los plantones alcanzan entre 60 y 

70 días de edad, se recomienda trasladarlos al campo definitivo, y en todo momento mantener 

el entorno del vivero libre de malas hierbas para optimizar las condiciones de crecimiento. Estas 

directrices son consideradas claves por dichos autores para lograr una producción de plantones 

de cacao vigorosos y uniformes 

Uno de los factores importante para el estímulo del crecimiento de las 

plantas es la humedad adecuada, se debe regar por lo menos tres veces por semana, en horas de 

la mañana o al caer la tarde (Paredes, 2003). Las malas hierbas requieren de un especial 

seguimiento y control en todas las etapas de producción del vivero; se pueden controlar por 

métodos manuales y químicos (Arvelo et al., 2017). El control de plagas y enfermedades en 

viveros es una práctica fundamental para asegurar la producción de plantas sanas y de alta 

calidad, es necesario adoptar una combinación de prácticas de manejo integrado, que incluyan 

medidas culturales, físicas, biológicas y químicas (HEIRLOOM CACAO, 2024). 

2.2.2. Uso de semillas de cacao para el experimento  

2.2.2.1. CMP-15 

Según Justo (2019), el clon de cacao CMP-15, perteneciente a la 

Colección Mendis Paredes (CMP), se distingue por sus atributos morfológicos y agronómicos, 
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los cuales destacan por su estabilidad y buen rendimiento. Presenta una mazorca de forma 

elíptica, con ligera constricción basal y ápice agudo, de superficie con rugosidad intermedia y 

con presencia de antocianina en el lomo. La semilla posee cotiledones de color morado, lo que 

sugiere una probable relación con el grupo genético Forastero del Alto Amazonas; muestra una 

forma longitudinal ovada y una sección transversal intermedia. La mazorca mide en promedio 

20,8 cm de largo y 8,7 cm de diámetro; contiene alrededor de 27,7 semillas por mazorca, con 

un peso fresco total de 35,5 g y un peso seco de 26,7 g, mientras que el peso seco de una semilla 

individual es de 0,95 g. El índice de mazorca (IM) es de 37,6, lo que posiciona a este clon como 

de potencial productivo intermedio-alto, con rendimientos estimados de 1 060 kg/ha con una 

cosecha de 40 mazorcas por árbol y de 1 590 kg/ha con 60 mazorcas por árbol 

Se caracteriza por su arquitectura erecta, vigor notable y hojas 

con forma obovada, los frutos inmaduros presentan un color violeta ligero y, en madurez, son 

de color naranja rosa, con una forma oblonga y antocianina intensa en los lomos, las semillas 

tienen cotiledones de color violeta oscuro y una forma oblonga en la sección longitudinal, en el 

análisis sensorial, destaca por notas de cacao, herbales, madera y cítricos, mostrando un perfil 

complejo que lo hace ideal para la producción de cacao de alta calidad (Macavilca, 2023). 

Los aspectos físicos de los granos, como su tamaño y 

presentación, junto con las características organolépticas de sabor y aroma, son fundamentales 

para garantizar la capacidad de procesamiento del cacao, siendo conocidos en conjunto como 

la calidad del grano (Ministerio de Comercio Exterior y Turismo, 2008). 

Se distingue por sus características aromáticas agradables y su 

sabor excepcional, lo que le confiere esta clasificación apreciada, especialmente en las mezclas 

de cacao; este tipo de cacao no sólo cumple con los criterios fundamentales de calidad, sino que 

también posee una destacada diversidad genética, contribuyendo así a la preservación de un 

valioso patrimonio histórico y cultural (Alfonso, 2022). El cultivar VRAE-15, conocido 

también como CMP-15 en Huánuco y Ucayali, es genéticamente idéntico en todas sus variantes, 

lo que sugiere que las adaptaciones bajo diferentes nombres son copias del mismo cultivar, este 

híbrido, derivado de los cultivares ICS-1 e IMC-67 y de los grupos Scavina y Huallaga-Satipo-

VRAE, muestra características productivas y sensoriales sobresalientes que han contribuido a 

su expansión en plantaciones a lo largo del país, incluyendo la región de Madre de Dios 

(Thomas et al., 2023). 

2.2.2.2. CCN-51 

Pertenece a la Colección Castro Naranjal 51, es una variedad de 

cacao desarrollada en la década de 1960 por el botánico ecuatoriano Homero Castro Zurita en 
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el cantón Naranjal, provincia del Guayas, Ecuador, este clon fue creado como respuesta a la 

devastadora presencia del hongo Moniliophthora perniciosa , conocido como escoba de bruja, 

que provocó estrágos en la industria cacaotera en América del Sur y el Caribe, se desarrolló con 

el objetivo de ser altamente productivo y resistente a enfermedades, lo que lo convirtió en una 

alternativa viable para los productores afectados (Nieto-Romero, 2023). 

Se destaca por su adaptabilidad a diferentes condiciones 

climáticas y su alto rendimiento en comparación con otras variedades de cacao, sin embargo, 

su crecimiento inicial priorizó la productividad sobre el perfil organoléptico, lo que generó una 

controversia en la industria del cacao fino y de aroma, que considera a este clon como una 

amenaza a la diversidad genética y sensorial de las variedades tradicionales ha logrado 

posicionarse como una opción popular entre los agricultores debido a su resistencia y capacidad 

de producción (Thomas et al., 2023).  

Es un híbrido de tipo forastero, que se caracteriza por tener un 

promedio de 57 óvulos por ovario, color rojo cuando está inmaduro, forma básica oblonga con 

ligera constricción basal, cáscara de grosor intermedio y surcos profundos, posee 44 semillas 

por fruto, con un peso seco de 1,4 g por semilla y un índice de mazorca de 16 y tiene un 

contenido de grasa del 54 %, es susceptible a la pudrición parda, moderadamente resistente a la 

escoba de bruja y presenta moderada susceptibilidad a la moniliasis (Delgadillo, 2023). 

Reconocida por su alta productividad y resistencia a 

enfermedades como la escoba de bruja, presenta un rendimiento promedio de 2 760 kg/ha y 

frutos grandes con cotiledones de color morado, aunque su perfil organoléptico se considera 

menos favorable comparado con el cacao fino de aroma, es ideal para producciones comerciales 

debido a su estabilidad (Alarcón y Oblitas, 2019). 

 

2.3. Bioestimulantes 

2.3.1. Lixiviado de vermicompost 

Líquido obtenido de la filtración de compostajes y humus de lombriz, es 

rico en ácidos húmicos y fúlvicos, así como en microorganismos que promueven el crecimiento 

de las plantas, se utiliza como fertilizante foliar o en riego para mejorar la absorción de 

nutrientes y fortalecer el sistema inmunológico de las plántulas (Cedeño et al., 2020). 

2.3.2. Biofertilizantes líquidos 

Laborados a partir de la fermentación de restos vegetales y 

microorganismos, estos productos aportan nutrientes en forma soluble y estimulan la actividad 

microbiana en el sustrato, su aplicación se realiza mediante riego o aspersión foliar, 
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favoreciendo la absorción de nutrientes y aumentando la resistencia a enfermedades (Armenta-

Bojórquez et al., 2010). 

2.3.3. Extractos de algas 

Contienen fitohormonas naturales como auxinas y giberelinas que 

promueven el crecimiento y crecimiento de las plántulas, además, los extractos de algas aportan 

oligoelementos como hierro, zinc y manganeso, mejorando la calidad de las plantas producidas 

en viveros (Espinosa-Antón et al., 2020). 

2.3.4. Ácidos húmicos y fúlvicos 

Derivados de la revisión de materia orgánica, estos ácidos mejoran la 

disponibilidad de nutrientes y la capacidad de retención de agua del sustrato, su uso en viveros 

se recomienda para fortalecer el crecimiento radicular y mejorar la estructura del sustrato 

(Caron et al., 2015). 

2.3.5. Importancia de los ácidos húmicos en plantones de vivero 

Son compuestos orgánicos derivados de la revisión de la materia orgánica, 

como residuos vegetales, estiércol y compost, estos ácidos son esenciales en la producción de 

plantones en vivero, ya que promueven el crecimiento y crecimiento de las plantas, mejoran la 

estructura del sustrato y aumentan la disponibilidad de nutrientes. El tratamiento con estiércol 

de cuy (T3) alcanzó los mejores resultados en altura (34.68 cm), número de hojas (22.83) y 

peso húmedo de raíces (6.23 g). (LLiuya, 2015). 

Son fundamentales en la producción de plántulas en vivero porque 

mejoran la estructura física y química del sustrato, incrementando la porosidad y la retención 

de agua y aire, esto crea un entorno óptimo para el crecimiento radicular, permitiendo que las 

raíces se desarrollen de forma saludable y con mayor capacidad de absorción de nutrientes, al 

aumentar la capacidad de intercambio catiónico, facilitan la disponibilidad de nutrientes como 

nitrógeno, fósforo y potasio, su aporte equilibrado contribuye a que las plántulas crezcan 

vigorosas y con un sistema radicular más robusto (Elizarrarás-Lozano et al., 2009). 

Promueven la actividad microbiana, favoreciendo la presencia de 

microorganismos benéficos que protegen las raíces y mejoran la salud general de las plántulas, 

además, estimulan la producción de fitohormonas (auxinas y citoquininas), que regulan el 

crecimiento de las raíces, hojas y tallos, esto genera plántulas de mayor calidad y mejor 

adaptación al trasplante, al reducir el estrés hídrico y de nutrientes (García, 2019). 

2.3.6. Importancia de los ácidos fúlvicos en plantones de vivero 

Son compuestos orgánicos derivados de la descomposición de materia 

vegetal y juegan un papel crucial en la producción de plantones en vivero debido a su capacidad 
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para mejorar la absorción de nutrientes y promover un crecimiento saludable, actúan como 

quelantes naturales, facilitando la disponibilidad y asimilación de nutrientes esenciales como 

nitrógeno, fósforo, potasio y micronutrientes (hierro, zinc y manganeso) en las plántulas, su 

tamaño molecular pequeño permite que penetren fácilmente en las células vegetales, 

promoviendo una mejor absorción y utilización de los nutrientes, lo que se traduce en un 

crecimiento radicular más vigoroso y un mayor crecimiento de la parte aérea (Vázquez, 2013). 

Estimulan la actividad enzimática y el metabolismo de las plántulas, 

favoreciendo la división celular y el crecimiento vegetativo, también mejoran la capacidad de 

retención de agua del sustrato, reduciendo el estrés hídrico en las plántulas y facilitando su 

adaptación a cambios ambientales y al trasplante, su aplicación en viveros no solo incrementa 

el vigor de las plántulas, sino que también refuerza su sistema inmunológico, haciéndolas más 

resistentes a enfermedades y condiciones adversas (Vázquez, 2015). 

2.3.7. Carbón líquido 

Es un acondicionador del suelo basado en tecnología húmica activada, 

diseñado para mejorar la salud del suelo y las plantas, y maximizar los rendimientos, contiene 

un 2 % de ácidos húmicos derivados del lignito y se utiliza para reducir la compactación del 

suelo, mejorar la retención de humedad y facilitar la absorción de micronutrientes, se puede 

aplicar de manera flexible durante todo el año, ya sea para acondicionar el suelo, gestionar 

residuos vegetales o como complemento a otros fertilizantes (Monty’s Plant Food, 2024). 

El lignito es un tipo de carbón mineral de bajo rango que se encuentra entre 

la turba y la hulla en la escala de formación del carbón, se caracteriza por tener un contenido 

de carbono entre 60 y 70 % y un alto contenido de humedad, debido a su composición, el lignito 

se descompone fácilmente y se utiliza en aplicaciones como la producción de energía y la 

fabricación de productos derivados, como ácidos húmicos y fúlvicos, además, su estructura 

porosa lo hace útil en la mejora de suelos y como enmienda agrícola (Delgado, 2006). 

Tiene una composición que incluye 2 % de carbón orgánico y 2 % de 

ácidos húmicos y su pH varía entre 9,5 y 10,5, ayuda a incrementar la absorción de nutrientes 

y la actividad microbiana, promoviendo un crecimiento saludable de las plantas y mejorando la 

descomposición de residuos vegetales en el suelo (Monty’s Plant Food, 2024). 

2.3.7.1. Composición  

La tabla muestra que el producto Monty’s Liquid Carbon está compuesto 

principalmente por agua (clasificada como “otros ingredientes”), que representa el 96 % de la 

formulación. Los componentes activos corresponden a ácidos húmicos (2 %) y carbono 

orgánico (2 %), lo que indica que se trata de un producto líquido muy diluido, en el que la 
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fracción funcional (materia húmica y carbono) suma 4 % del total. La fuente citada es Monty’s 

Plant Food (2024). 

 

Tabla 1. Composición detallada de Monty's Liquid Carbon 

Componente  Porcentaje 

Ácidos húmicos  2 % 

Carbono orgánico  2 % 

Otros ingredientes (agua)  96 % 
Monty’s Plant Food (2024) 

 

2.3.7.2. Elaboración 

Elaborado a partir de lignito, también conocido como carbón 

marrón, este material se somete a un proceso de activación húmica patentado por Monty's, que 

incluye etapas de extracción, secado, trituración y tamizado para formar gránulos; proceso que 

transforma las sustancias húmicas insolubles presentes en el lignito en formas solubles y 

biológicamente activas, mejorando así su eficacia en la mejora de la salud del suelo y la 

absorción de nutrientes por las plantas (Repoma, 2022; Monty’s Plant Food, 2024). 

2.3.7.3. Influencia en las plantas 

Es un acondicionador de suelo que, al aplicarse, influye 

positivamente en las plantas a través de varios mecanismos fisiológicos. Estos efectos 

combinados contribuyen a una mayor vitalidad y productividad de las plantas, reflejándose en 

rendimientos más altos y de mejor calidad (Monty’s Plant Food, 2024): 

• Mejora de la absorción de nutrientes: los ácidos húmicos activados presentes 

en el producto aumentan la disponibilidad y absorción de micronutrientes esenciales por parte 

de las plantas, lo que favorece su crecimiento y crecimiento. 

• Estimulación del crecimiento radicular: la aplicación de sustancias húmicas 

puede promover un mayor crecimiento del sistema radicular, permitiendo a las plantas explorar 

un volumen de suelo más amplio y acceder a más recursos hídricos y nutricionales. 

• Incremento de la actividad microbiana del suelo: al mejorar la salud del 

suelo, Monty's Liquid Carbon fomenta un ambiente favorable para los microorganismos 

beneficiosos, los cuales desempeñan roles cruciales en la descomposición de materia orgánica 

y en la disponibilidad de nutrientes para las plantas. 

• Reducción de la compactación del suelo: al disminuir la compactación, se 

facilita una mejor penetración de las raíces y una mayor aireación del suelo, condiciones que 

son esenciales para el óptimo crecimiento de las plantas. 
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2.3.8. Acidos humicos y fulbicos  

Mejoran la estructura, retención de agua y absorción de nutrientes del 

suelo, reduciendo la compactación y promoviendo un crecimiento radicular saludable (CODA, 

2017). Aumenta la fertilidad del suelo mediante ácidos orgánicos que quelatan nutrientes, 

estimula microorganismos, mejora el crecimiento radicular, evita desequilibrios nutricionales 

y fortalece el estado vegetativo y sanitario de los cultivos (RedAgricola, 2017). 

2.3.8.1. Composición  

Es un corrector orgánico líquido a base de extracto húmico 

procedente de leonardita, que contiene ácidos húmicos y fúlvicos. Su aplicación mejora las 

propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo, gracias a la naturaleza estable y coloidal 

de los ácidos orgánicos (Vademecum, 2024). Tabla 2 

 

Tabla 2. Composición química del Codahumus 

Componente  Concentración (%) 

Extracto húmico  20,20 

Ácidos húmicos  10,00 

Ácidos fúlvicos  10,20 

Fósforo (P₂O₅)  1,20 

Potasio (K₂O)  5,00 

Leonardita  28,90 

Densidad  1,14 

pH  11,20 
Vademecum (2024) 

 

2.4. Antecedentes en estudio  

En el año 2018 en el vivero de la Facultad de Agronomía de la Universidad 

Nacional Agraria de la Selva, en Tingo María, con el objetivo de evaluar el efecto del compost, 

guano de isla y gallinaza en el crecimiento de plantones de cacao (Theobroma cacao L.) en fase 

de vivero. Los resultados mostraron respuestas diferenciadas según el tipo de abono y su 

proporción con la tierra: el guano de isla alcanzó la mayor altura (56,5 cm, T5) y diámetro del 

tallo (8,37 mm, T7), la gallinaza obtuvo el mayor número de hojas (17,80, T10), el compost 

favoreció la mayor longitud radicular (42,20 cm, T1) y nuevamente el guano de isla destacó en 

el volumen radicular (15,48 cm³, T6). En conjunto, se resalta al guano de isla como la fuente 

con mayor impacto integral en el crecimiento de los plantones, mientras que la gallinaza y el 

compost aportaron ventajas específicas en el desarrollo foliar y radicular, respectivamente 

(Villanueva, 2018). 
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En el año 2010, en el vivero de la Facultad de Agronomía de la Universidad 

Nacional Agraria de la Selva, en Tingo María, se desarrolló una investigación para evaluar el 

efecto de abonos orgánicos procesados con microorganismos eficientes en la producción de 

plantones de cacao (Theobroma cacao L.) clon CCN-51. Se aplicaron once tratamientos que 

incluyeron combinaciones de bocashi, compost y gaicashi con microorganismos eficientes de 

bosque (MEB) o comerciales (MEC®), además de un tratamiento químico con N-P-K-Mg-S 

(12-12-12-2-14) y un testigo sin fertilización, bajo un diseño de bloques completamente al azar 

con cuatro repeticiones durante 120 días. Se evaluaron variables de germinación, altura, número 

de hojas, diámetro de tallo, volumen radicular, peso fresco y seco, y presencia de plagas. Los 

resultados mostraron diferencias significativas: el tratamiento Gaicashi + MEB destacó en 

crecimiento vegetativo y biomasa total, mientras que Bocashi + MEC® alcanzó los mayores 

valores en altura (38,4 cm), diámetro del tallo (7,4 mm), número de hojas (16,8) y volumen 

radicular (12,9 cm³). Se concluye que el uso de abonos orgánicos procesados con 

microorganismos eficientes, en especial la combinación Gaicashi + MEB y Bocashi + MEC®, 

constituye una alternativa sostenible y eficaz para la producción de plantones de cacao en 

vivero, favoreciendo un crecimiento vigoroso y saludable (Merino, 2013). 

En el año 2015, en el distrito de Nuevo Progreso, provincia de Tocache, región 

San Martín, se llevó a cabo una investigación para evaluar el efecto de la fertilización orgánica 

sobre el crecimiento vegetativo de plantones de Theobroma cacao L. en fase de vivero, 

utilizando un suelo tipo Inceptisols. Se aplicaron ocho tratamientos: compost (T₁), gallinaza 

(T₂), estiércol de cuy (T₃), Mallki (T₄), Powergizer 8-32-5 (T₅), Aquamaster 20-20-20 (T₆), 

Bayfolán 11-8-6 (T₇) y suelo sin enmienda (T₈), bajo un diseño completamente al azar y con 

una duración de 120 días. Se evaluaron variables como altura, diámetro del tallo, número de 

hojas, biomasa aérea, biomasa radicular y longitud de raíz. Los mejores resultados se obtuvieron 

con el tratamiento T₃ (estiércol de cuy), destacando en altura total (34,68 cm), número de hojas 

(22,83) y peso húmedo de raíces (6,23 g), mientras que el T₁ (compost) registró el mayor 

diámetro del tallo (8,38 mm). Se concluye que el estiércol de cuy favorece significativamente 

el crecimiento de plantones de cacao, siendo una alternativa orgánica eficaz para mejorar la 

calidad de los plantones en vivero (Lliuya, 2015). 

En 2019 se llevó a cabo un estudio en el vivero de la Facultad de Agronomía de 

la Universidad Nacional Agraria de la Selva, en Tingo María, con el propósito de evaluar el 

efecto de tres bioestimulantes —Amino Q-30, Zoberaminol y Aminofarm— en el crecimiento 

de plantones de cacao (Theobroma cacao L.). Los tratamientos consistieron en dosis de 20, 30 

y 50 ml/20 L de agua, bajo un diseño completamente al azar con cuatro repeticiones, 
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evaluándose altura, diámetro del tallo, número de hojas y volumen radicular a los 30, 60 y 90 

días. Los resultados indicaron que la dosis de 50 ml/20 L de Amino Q-30 promovió la mayor 

altura de planta (32,98 cm) y el mayor número de hojas (16,2), aunque sin diferencias 

estadísticas frente al resto de tratamientos. El diámetro del tallo presentó valores entre 7,33 y 

8,28 mm, sin diferencias significativas, lo que evidenció un desarrollo uniforme. En contraste, 

el volumen radicular sí mostró diferencias, destacando Aminofarm a 30 ml/20 L con 14,25 cm³, 

lo que señaló a este tratamiento como el más efectivo para estimular el sistema radicular de los 

plantones de cacao. (Romero, 2019). 

El 2019 se realizó el estudio en la finca “La Rebeldía”, ubicada en la provincia de 

Los Ríos, Ecuador, con el objetivo de evaluar el efecto de tres productos a base de ácidos 

húmicos y fúlvicos (Algaser Plus, Pow Humus y Humi Rossi 20) en el crecimiento de plántulas 

de cacao (Theobroma cacao L.). Se empleó un diseño completamente al azar con cuatro 

tratamientos y cuatro repeticiones. Los productos se aplicaron al sustrato a los 15, 30 y 60 días 

después de la siembra, y se midieron variables como altura, diámetro del tallo y longitud 

radicular. Los resultados mostraron que Algaser Plus fue el tratamiento más efectivo, 

promoviendo el mayor crecimiento en altura y diámetro. Se concluyó que el uso de estos 

productos mejora significativamente el crecimiento de plántulas y la rentabilidad del vivero 

(Noboa, 2019). 

El 2020 se realizó el estudio en la localidad de Collpa, en el distrito Huicungo, 

San Martín, Perú, en un campo asociado a la cooperativa ACOPAGRO, el objetivo fue evaluar 

el efecto de productos biodegradables (Avibiol, Carbón Líquido Monty’s y Avical) en la 

acumulación de cadmio en mazorcas de cacao y su impacto en el rendimiento de las almendras, 

se aplicaron ocho tratamientos bajo un diseño de bloques completos al azar (DBCA) con tres 

repeticiones. La metodología incluyó dosificaciones de 120 y 240 L/ha de Avibiol, 8 y 20 % de 

Carbón Líquido Monty’s, y 0 y 20 L/ha de Avical, los resultados mostraron que el uso de 

Avibiol, Monty’s y Avical mejoró significativamente el rendimiento, con un promedio de 1 

112,83 kg/ha de almendras (Dionisio, 2020). 

Entre octubre de 2017 y abril de 2018 se realizó un estudio en Aserradero, distrito 

de Castillo Grande, Tingo María, con el objetivo de evaluar el efecto de tres bioestimulantes 

(Cropfield, Amino acids y Bioalga-super) en dos tipos de sustrato (normal y enriquecido), bajo 

un diseño completamente al azar con arreglo factorial 3 × 2, ocho tratamientos y cuatro 

repeticiones. Se midieron variables de crecimiento y biomasa en plantones de cacao, aplicando 

análisis de varianza y prueba de Tukey al 5 %. El tratamiento T₅ (Amino acids + sustrato 

enriquecido) sobresalió en la mayoría de parámetros: altura (63,25 cm), diámetro del tallo (1,01 
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cm), número de hojas (26), área foliar (98,40 cm²), volumen radicular (9,40 cm³), peso fresco 

(59,25 g) y peso seco (56,84 g). Además, presentó la mejor relación beneficio/costo (1,316), 

demostrando mayor eficiencia productiva y económica en la obtención de plantones de cacao 

listos para el trasplante (Damiano, 2021). 

El 2021 se realizó el estudio en el vivero productivo “El Agrónomo” de la 

Facultad de Agronomía de la UNAS, en Tingo María, Perú, el objetivo fue evaluar el efecto de 

dos bioles (Biofer Húmic® y Super Húmico®) en el crecimiento de plantones de cacao 

(Theobroma cacao L.), se utilizaron siete tratamientos, combinando tres dosis de cada biol (50, 

100 y 150 ml/10 L de agua) y un tratamiento testigo sin biol, en un diseño completamente al 

azar con tres repeticiones. Los resultados indicaron que Super Húmico® a una dosis de 150 

ml/10 L presentó el mayor crecimiento en altura y diámetro de tallo (López, 2021). 

El 2024 se realizó el estudio en la Universidad Técnica de Babahoyo, provincia 

de Los Ríos, Ecuador, con el objetivo de evaluar el efecto de cuatro bioestimulantes (Agribol, 

Razormin, Fitomare y Biogyz) en el crecimiento del cultivo de cacao (Theobroma cacao L.), 

se utilizó un diseño completamente al azar con cuatro repeticiones y un tratamiento control, las 

aplicaciones se realizaron a los 15, 30 y 60 días después de la siembra, midiendo variables como 

altura, diámetro de tallo, número de hojas y área foliar. Los resultados indicaron que Biogyz 

fue el tratamiento más efectivo en altura y número de hojas, mejorando el crecimiento 

vegetativo de las plantas, se concluyó que el uso de bioestimulantes reduce la dependencia de 

fertilizantes químicos y mejora la resistencia de las plantas al estrés abiótico (López, 2024).  
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1. Lugar de ejecución 

La investigación, se desarrolló en el vivero de la Facultad de Agronomía en el 

distrito de Rupa Rupa, provincia de Leoncio Prado, región Huánuco, las coordenadas UTM 

fueron registradas como 389449 m E, 8975020 m N, y la altitud de 650 m.s.n.m (Figura 1). 

 

 

Figura 1. Imagen satelital del lugar de ejecución de la tesis (Google Earth Pro, 2023) 

 

3.1.1. Zona de vida 

El distrito de Rupa Rupa, en la provincia de Leoncio Prado, Huánuco, 

pertenece al Bosque Húmedo Subtropical (bmh-S) según Holdridge, con clima tropical 

húmedo, temperatura promedio 28 °C, precipitación anual de 1,500 a 3,600 mm, vegetación 

densa y altitudes 670 m.s.n.m. (Holdridge, 1967). 

3.1.2. Registro meteorológico 

El período comprendido entre abril y septiembre de 2023, las temperaturas 

máximas fluctuaron ligeramente entre 23,90 °C en junio y 26,0 °C en septiembre, mientras que 

las mínimas variaron de 15,5 °C en julio a 16,8 °C en abril, la humedad relativa se mantuvo 

elevada, alcanzando un máximo del 87 % en abril y disminuyendo a un mínimo del 76 % en 

agosto, las horas de sol mostraron un incremento gradual desde 6,7 horas diarias en abril hasta 
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8,8 horas diarias en septiembre, en cuanto a la precipitación, abril registró el valor más alto con 

196 mm, descendiendo considerablemente en junio y julio con 70 mm y 57 mm (Tabla 3). 

 

Tabla 3. Datos meteorológicos durante la ejecución del trabajo 2023 

Mes 

 Temperatura  
Humedad 

Relativa (%) 

 Horas de 

Sol 

(h/día) 

 
Precipitación 

(mm)  Máxima 

(°C) 
 Mínima 

(°C) 
   

Abril  24,70  16,80  87,00  6,70  196,00 

Mayo  24,20  16,70  86,00  6,30  121,00 

Junio  23,90  16,10  84,00  6,80  70,00 

Julio  24,20  15,50  81,00  7,70  57,00 

Agosto  25,40  15,90  76,00  8,60  62,00 

Septiembre  26,00  16,60  77,00  8,80  92,00 

SENAMHI). (2023) 

 

3.1.3. Análisis inicial del suelo 

El suelo evaluado presentó una textura franco arcillosa, condición que le 

confiere buena capacidad de retención de agua y nutrientes, aunque con riesgo de limitaciones 

en aireación y drenaje si no se maneja adecuadamente (Tabla 4). 

 

Tabla 4. Análisis de caracterización del suelo inicial 

Características  Valores  Método  *Criterios Nivel 

Arena  33%  hidrómetro de Bouyoucos  Medio: 30-50 % 

Arcilla  38%  hidrómetro de Bouyoucos  Medio: 30-50 % 

Limo  29%  hidrómetro de Bouyoucos  Medio: 20-30 % 

Textura  Franco arcilloso     

pH  4,77  Potenciómetro  Acido: < 5,5 

MO  2,68 %  Walkley y Black  Medio: 2 – 4 % 

N  0,13 %  0,05 %(MO)  Bajo: < 0,15 % 

P -Disponible  6,30 ppm  Olsen modificado  Bajo: < 10 ppm 

K -Disponible  75,39 ppm  Desplazamiento con  Medio: 50 - 150 ppm 
    acetato de amonio   

CIC  6,86 Cmol(+)/Kg  Suma de cationes  Medio: 6 - 12 cmol/kg 

Ca  5,28 Cmol(+)/Kg  Absorción atómica  Medio: 4 - 8 cmol/kg 

Mg  1,58 Cmol(+)/Kg  Absorción atómica  Medio: 1.5 - 3 cmol/kg 

Al  1,57 Cmol(+)/Kg  Titulación  Medio: 0,5-1,5 cmol/kg 

H  1,05 Cmol(+)/Kg  Titulación  Medio: 0,5 – 1,5 cmol/kg 

CICe  9,48 Cmol(+)/Kg  Suma de cationes  Medio: 6 - 12 cmol/kg 

Bas. Cambiables  72,38 %  Calculo  Medio: 50 % - 80 % 

Ac. Cambiable  27,62 %  Calculo  Medio: 20 % - 40 % 

Sat. Al  16,56 %  Calculo  Medio: 10 % - 20 % 
Laboratorio de Suelos, Agua y Ecotoxicología. FA-UNAS 

Brady y Weil (2017). 
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El pH de 4,77 lo clasifica como fuertemente ácido, situación que restringe 

la disponibilidad de fósforo, calcio y magnesio, además de favorecer la solubilidad del 

aluminio, lo cual puede ocasionar toxicidad en las plantas. El contenido de materia orgánica 

(2,68 %) se ubica en un nivel medio, contribuyendo parcialmente a la fertilidad, mientras que 

el nitrógeno (0,13 %) y el fósforo disponible (6,30 ppm) son bajos, lo que refleja la necesidad 

de fertilización complementaria. El potasio disponible (75,39 ppm) es medio y suficiente en la 

etapa inicial del cultivo, aunque debe monitorearse para evitar deficiencias. La capacidad de 

intercambio catiónico (6,86 cmol(+)/kg) se ubica en un rango medio, indicando una moderada 

capacidad de retención de nutrientes; en ella predominan el calcio (5,28 cmol/kg) y el magnesio 

(1,58 cmol/kg), mientras que el aluminio (1,57 cmol/kg) y el hidrógeno (1,05 cmol/kg) 

contribuyen a la acidez. Finalmente, la saturación de bases (72,38 %) es adecuada, aunque la 

saturación de aluminio (16,56 %) refleja un nivel medio de acidez intercambiable que podría 

afectar la absorción de nutrientes. 

3.1.4. Procedencia del material vegetal 

Se utilizaron 2 kg de semillas en total, 1 kg de las semillas de cacao 

colección CMP-15 y 1 kg de semillas de cacao CCN-51, adquiridas de ALBORADA SAC, 

empresa ubicada en Castillo Grande, Leoncio Prado, Huánuco, gestionadas por el Ing. Mendis 

Paredes Arce. 

 

3.2. Diseño estadístico 

3.2.1. Componentes en estudio 

Está compuesto por dos tipos de semillas de cacao (CMP-15 y CCN-51) 

utilizando carbón líquido y Codahumus como productos orgánicos (Tabla 5). 

 

Tabla 5. Componentes en estudio 

Entradas (bio estimulantes)  Unidad Experimental (UE) 

(Planta) 
 

Salidas (tipos y dosis de 

productos orgánicos en la 

producción de plantones) 

Carbón líquido y ácidos 

húmicos y fúlvicos 

(Codahumus) 

 Dos tipos de semillas de cacao 

(CMP-15 y CCN-51) 
 

Crecimiento de plantones, 

caracterización del suelo y 

análisis de rentabilidad 

 

3.2.2. Tratamientos en estudio 

Los diez tratamientos que combinan dos tipos de semillas de cacao (CMP 

15 y CCN-51) con diferentes bioestimulantes, incluyendo un testigo sin aplicación, la 

incorporación de carbón líquido en dosis de 10 y 20 %, y la aplicación de Codahumus en las 
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mismas dosis, todas diluidas en 2 400 mL y aplicadas tres veces, excepto los testigos que no 

recibieron bioestimulantes. Este planteamiento experimental permite comparar la efectividad 

de los bioestimulantes evaluados y determinar la respuesta diferencial de cada tipo de semilla 

de cacao frente a las dosis aplicadas (Tabla 6). 

 

Tabla 6. Tratamientos en estudio 

Trat. Descripción de los tratamientos en estudio. 
  Variedades  Bioestimulantes  Dosis  Solución  Aplicaciones 

T1  CMP 15  Testigo (suelo Fr. Ar.)  0 %  0 mL  0 

T2  CMP 15  Carbón líquido   10 %  2400 mL  3 

T3  CMP 15  Carbón líquido   20 %  2400 mL  3 

T4  CMP 15  Codahumus  10 %  2400 mL  3 

T5  CMP 15  Codahumus  20 %  2400 mL  3 

T6  CCN-51  Testigo (suelo Fr. Ar.)  0 %  0 mL  0 

T7  CCN-51  Carbón líquido   10 %  2400 mL  3 

T8  CCN-51  Carbón líquido   20 %  2400 mL  3 

T9  CCN-51  Codahumus  10 %  2400 mL  3 

T10  CCN-51  Codahumus  20 %  2400 mL  3 

 

3.2.3. Diseño experimental 

Se utilizó un Diseño Completamente al Azar (DCA) con 10 tratamientos, 

cuatro repeticiones y 20 muestras por unidad experimental. Las variables se analizaron 

mediante ANVA al 5 % de significancia, y las diferencias significativas se evaluaron con la 

prueba de medias DGC (Di Rienzo, Guzmán y Casanova) (α = 0,05) usando el software InfoStat 

(Di Rienzo, 2008). 

 

Yijk = μ + τi + εij + δijk                   (1) 

 

Donde: 

• Yijk: Valor observado de la submuestra k-ésima dentro de la unidad experimental j-

ésima del tratamiento i-ésimo. 

• μ: Media general. 

• τi: Efecto fijo del tratamiento i-ésimo. 

• εij: Error aleatorio asociado a la unidad experimental j-ésima dentro del tratamiento i-

ésimo. 

• δijk: Error aleatorio asociado a la submuestra k-ésima dentro de la unidad 

experimental j-ésima y tratamiento i-ésimo. 
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3.2.4. Dosificación 

Se aplicaron 30 mL de solución por planta, con un total de 80 plantas por 

tratamiento, requiriendo 2400 mL de solución por tratamiento. Para el tratamiento T2 (10 % de 

Carbón líquido), se mezclaron 100 mL de producto con 900 mL de agua, resultando en total 

266,67 mL de producto aplicado. En T3 (20 % de Carbón líquido), se mezclaron 200 mL de 

producto con 800 mL de agua, obteniendo 600 mL de producto aplicado total. Este cálculo se 

repitió para los demás tratamientos (Tabla 7). 

 

Tabla 7. Dosis y cálculo de aplicación del producto  

Trat.  Dosis 

(%) 
 Solución 

Total (mL) 
 Numero de 

Aplicaciones 
 Cantidad de Producto 

 por Aplicación (mL) 
 Producto 

Total (mL) 

T1  0  0  0  0,00  0,00 

T2  10  2400  3  88,89  266,67 

T3  20  2400  3  200,00  600,00 

T4  10  2400  3  88,89  266,67 

T5  20  2400  3  200,00  600,00 

T6  0  0  0  0,00  0,00 

T7  10  2400  3  88,89  266,67 

T8  20  2400  3  200,00  600,00 

T9  10  2400  3  88,89  266,67 

T10  20  2400  3  200,00  600,00 

 

3.2.5. Descripción del campo experimental 

• Número de tratamientos  : 10 

• Número de plantas/tratamiento  : 80 

• Número de plantas/UE (Unidad experimental) : 20 

• Número de plantas evaluadas/UE : 6 

• Número de repeticiones  : 4 

• Número de plantas/repetición  : 200 

• Número de plantas total  : 800 

• Número de plantas evaluadas/repetición  : 60 

• Espacio entre UE : 0,10 m 

• Espacio entre repeticiones  : 0,20 m 

• Número de UE  : 40 

• Peso de sustrato/bolsa : 2 kg 

• Peso de sustrato/UE  : 40 kg 

• Peso de sustrato/tratamiento : 400 kg 

• Peso de sustrato en el experimento : 1600 kg 
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3.2.6. Croquis del campo experimental 

Los diez tratamientos se distribuyeron de manera aleatoria (Figura 2) entre 

las cuatro repeticiones. 

 

 

Figura 2. Croquis del campo experimental 

 

Cada unidad experimental (U.E) esta composto por un total de 20 plantas, 

y se llevó a cabo la evaluación de las seis plantas ubicadas en el centro (Figura 3). 

 

 

Figura 3. Croquis de una unidad experimental del tratamiento 

1 m

R1 T1/R1 T3/R1 T5 T7 T9 T2 T4 T6 T8 T10 0,32 m

R2 T2 T4 T6 T8 T10 T1 T3 T5 T7 T9

0,20 m

R3 T9 T7 T5 T3 T1 T10 T8 T6 T4 T2

R4 T10 T8 T6 T4 T2 T9 T7 T5 T3 T1

0,10 m

10,90 m

1,88 m
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3.2.7. Análisis estadístico  

El modelo de análisis de varianza permite determinar si las diferencias 

entre los tratamientos son estadísticamente significativas mediante el cálculo del valor de F. 

Además, se incluyen el coeficiente de variación (CV %) y el coeficiente de determinación (R²) 

como indicadores de precisión y ajuste del modelo (Tabla 8) 

 

Tabla 8. Modelo del análisis de varianza (α=0,05)  

Fuente de variación  SC  GL  CM  F cal. 

Tratamiento  SC t  t-1  SC t / t-1  CM t / CM Sub. 

Muestras   SC uex.  t(n-1)  SC UE / t(n-1)  CM UE / t(n-1) 

Error experimental  Scsub.  txn(m-1)  SC Sub./ tn(m-1)   

Total  Sctotal  TN-1     

 C.V (%) (Coeficiente de variación) 

R2 (Coeficiente de determinación) 

 

3.2.8. Regresión lineal 

En estadística, la regresión lineal o ajuste lineal es un modelo matemático 

usado para aproximar la relación de dependencia entre una variable dependiente (Martínez, 

2005), expresado como: 

Y = β0 + β0Χ1 + …… + β0Χm + ε         (2) 

donde: 

Y es la variable dependiente o variable de respuesta. 

Χ1, Χ2, …, Χm variables explicativas, independientes. 

β0, β1, … , βm son los parámetros del modelo 

3.2.9. Coeficiente de determinación 

Es el análogo a las razones de correlación cuando se considera el problema 

de regresión, así, dadas dos variables aleatorias, X e Y, definidas sobre el mismo espacio de 

probabilidad y con momentos de segundo orden finitos, el coeficiente de determinación 

cuantifica el grado de concentración de la distribución de (X, Y ) en torno a las rectas de 

regresión; mide, por tanto, la bondad de la aproximación optima de cada variable a partir de la 

otra y, consecuentemente, el grado de dependencia lineal de las variables (Martínez, 2005). 

Yi – β1 + β2 Xi + μ           (3) 

3.2.10. Medias de dispersión 

a. Media. se obtiene sumando todos los valores evaluados de una variable y se 

dividirá por el número total de observaciones 

https://es.wikipedia.org/wiki/Estad%C3%ADstica
https://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_matem%C3%A1tico
https://es.wikipedia.org/wiki/Variable_dependiente
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b. Valor máximo. es el mayor valor observación de una variable de evaluación, 

indica el límite superior y proporciona información sobre el rango total de los 

datos 

c. Error estándar. se calcula como la desviación estándar dividida por la raíz 

cuadrada del tamaño de la muestra, y se utiliza para evaluar la variabilidad de 

la media entre diferentes muestras. 

d. Cuartil. es un tipo de medida de posición que divide un conjunto de datos 

ordenado en cuatro partes iguales, los cuartiles se definen como el primer (Q1), 

segundo (Q2 o mediana) y tercer cuartil (Q3), y permiten analizar la dispersión 

y distribución de los datos dentro del conjunto. 

3.2.11. Variables en estudio  

a. Variables dependientes  

• Altura y diámetro de tallo de plantones de cacao 

• Número de hojas de plantones 

• Peso fresco y seco de plantones 

• Longitud y volumen de raíces 

• Análisis físico-químico del sustrato final 

• Análisis de estabilidad  

b. Variables independientes  

• Carbón orgánico liquido (10 y 20 %) 

• Acido húmico y fúlvico (10 y 20 %) 

3.2.12. Frecuencia de evaluaciones  

Las evaluaciones para altura, diámetro de tallo y número de hojas tuvieron 

una frecuencia de 30 días hasta los 150 días es decir se realizaron 5 evaluaciones, respecto a las 

evaluaciones de longitud y volumen de raíces, así como peso fresco y seco de plantones se 

realizó a los 150 días. 

3.2.13. Presentación de los resultados  

Las tablas permiten presentar datos exactos y detalles específicos que 

facilitan la comparación entre variables o grupos en estudio; los gráficos de tendencia muestran 

patrones y cambios en el tiempo, favoreciendo la interpretación visual de la dirección de los 

resultados; los gráficos de dispersión ilustran la relación entre dos variables cuantitativas, 

evidenciando cómo una varía en función de la otra; y los diagramas con colas aportan 

información sobre la dispersión, la asimetría y la presencia de valores extremos. 
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3.3. Metodología 

3.3.1. Efecto en el crecimiento de los plantones 

3.3.1.1. Altura, diámetro de tallo y número de hojas de los plantones 

Las mediciones de altura se realizaron cada 30 días, midiendo la 

distancia desde la base del sustrato hasta la yema terminal de seis plantas por tratamiento, lo 

que permitió obtener datos detallados sobre el crecimiento longitudinal, la medida se realizó 

con regla de metal en centímetros (Figura 4). 

 

   

Figura 4. Evaluación del crecimiento: a. Altura (cm) y b. Diámetro de tallo (mm) 

 

De manera simultánea, se midió el diámetro del tallo a 3 cm de 

la base con un vernier digital, proporcionando información sobre el crecimiento horizontal de 

las plantas. Además, se llevó un conteo del número de hojas en las mismas plantas 

seleccionadas, también con evaluaciones cada 30 días. Estos tres parámetros fueron evaluados 

a lo largo de cinco periodos (150 días), permitiendo obtener una visión integral del crecimiento 

y la respuesta de los plantones a los tratamientos aplicados en el vivero (Figura 4). 

 

3.3.1.2. Longitud y volumen de raíz 

Se llevó a cabo después de 150 días desde la siembra, para 

realizar estas mediciones, se utilizó una regla de metal graduada, midiendo la distancia desde 

la inserción del tallo con la raíz hasta la cofia terminal de la raíz principal, las medidas se 

expresaron en centímetros (cm). Simultáneamente, se realizó la evaluación del volumen de las 

raíces utilizando una probeta graduada (500 mL) con agua de volumen conocido (Volumen 

inicial), al sumergir las raíces en la probeta, se produjo un incremento en el nivel de agua 

a b 
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(Volumen final), y por diferencia entre los volúmenes inicial y final, se determinó el volumen 

de las raíces, las medidas se registraron en centímetros cúbicos (cm3) (Figura 5). 

 

   

Figura 5. Evaluación final: a. Longitud de raíz (cm) y b. Volumen de raíz (cm3) 

 

3.3.1.3. Peso fresco y seco de las plantas 

De las mismas plantas que se evaluó las raíces, se separó la parte 

aérea (hojas y tallo) y la parte terrestre (raíces), ambas partes fueron pesadas obteniendo el peso 

fresco. 

 

   

Figura 6. Evaluación final: a. Peso fresco (g) y b. Muestras en estufa para peso seco (g) 

a b 

a b 
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Después fueron colocadas en una estufa a una temperatura 

constante de 105 °C durante 72 horas, este proceso de secado permitió obtener el peso en seco 

de la parte aérea y las raíces las medidas fueron expresadas en gramos (g) (Figura 6). 

 

3.3.2. Influencia en las características del suelo 

Incluyó la determinación de varios parámetros, como la textura, materia 

orgánica (M.O.), nitrógeno (N), pH, fósforo (P), potasio (K) y capacidad de intercambio 

catiónico (CIC). El suelo utilizado provino de las mismas plantas sacrificadas para las 

evaluaciones de raíces y peso, se mezcló el suelo por tratamiento y utilizando el método del 

cuarteo, se obtuvo una muestra representativa de cada tratamiento, de aproximadamente un kg 

cada muestra, estas fueron codificadas y enviadas al Laboratorio de Análisis de Suelo, Agua y 

Ecotoxicología de la Facultad de agronomía UNAS para su respectivo análisis. 

3.3.3. Análisis de rentabilidad 

Al finalizar el experimento, se evaluó la rentabilidad mediante la oferta de 

las plantas obtenidas, clasificadas en tres categorías según su tamaño: pequeñas, medianas y 

grandes. A cada categoría se le asignó un precio específico en el mercado, con las plantas 

pequeñas vendiéndose a 1 sol, las medianas a 1,5 soles, y las grandes a 2 soles. Esta clasificación 

permitió calcular los ingresos según el tamaño de las plantas. 

 

3.4. Ejecución del experimento 

3.4.1. Adquisición y tamizado del sustrato 

Se adquirieron 2 m3 de tierra de la empresa "QUIROZ", ubicada a 3 km 

de la ciudad de Tingo María en la carretera Tingo María – Pucallpa, se llevó a cabo un proceso 

de tamizado para eliminar elementos no deseados como rocas y raíces, entre otros (Figura 7). 

 

   

a b 
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Figura 7. Sustrato: a. Tamizando y b. suelo tamizado 

3.4.2. Obtención de los bioestimulantes 

Fueron adquiridas de la empresa Agro Solutions, S.A.U, son distribuidos 

por Agrofer Eli SAC en Tingo María (Figura 8). 

 

   

Figura 8. Bioestimulantes: a. Carbón líquido (Monty´s) y b. Codahumus 20. 

 

3.4.3. Llenado de las bolsas 

Este proceso se realizó de forma manual, utilizando un cucharon de 

plástico, las dimensiones de las bolsas fue 6 x 12 x 0,03 cm, en total se llenaron 800 bolsas, al 

momento del llenado se aplicó una ligera presión al sustrato para evitar deformaciones y 

espacios vacíos en cada bolsa (Figura 9). 

 

   

Figura 9. Del sustrato: a. Llenado de bolsas y b. Bolsas llenadas 

a b 

a b 
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3.4.4. Limpieza del área experimental y acomodo de las bolsas 

La maleza se eliminó utilizando un machete y, posteriormente, se niveló 

el terreno de la cama del vivero con un azadón, las bolsas se colocaron según el croquis, 

disponiendo los tratamientos de manera aleatoria (Figuras 3 y 4). El vivero contaba con una 

sombra del 50 y disponía de un sistema de riego por gravedad (Figura 10). 

 

   

Figura 10. Cama del vivero: a. Limpieza y b. colocación de bolsas 

 

3.4.5. Obtención y siembra de las semillas 

Las semillas de cacao fueron adquiridas en la empresa Fundo La Alborada, 

propiedad del Ing. Mendis Paredes Arce, ubicada en el distrito de Castillo Grande.  

 

   

Figura 11. De las semillas: a. limpieza del mucilago y b. simbra de semillas en las bolsas 

a b 

a b 
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Estas semillas fueron sometidas a un proceso de germinación en aserrín 

descompuesto, una vez germinadas, se colocó una semilla en cada bolsa, introduciéndola 

perpendicularmente a una profundidad de 2 cm (Figura 11). 

 

3.4.6. Aplicación de productos orgánicos 

La aplicación de los productos orgánicos se llevó a cabo en tres ocasiones 

específicas. La primera aplicación fue a los 30 días después de la siembra, la segunda aplicación 

fue a los 15 días posteriores a la primera, y la tercera aplicación se realizó 30 días después de 

la segunda. Cada planta recibió una aplicación de 30 mL de la solución, la aplicación se realizó 

con jeringa (Figura 12). 

 

   

Figura 12. Aplicaciones: a. dosificación y b. aplicación de la solución 

 

3.4.7. Manejo agrícola  

El vivero contaba con una sombra del 50 %, proporcionada por una malla 

rachel, y el sistema de riego se adaptaba a las condiciones climáticas, generalmente 

estableciendo una frecuencia de riego cada tres días, el control de malezas se llevó a cabo 

meticulosamente, tanto dentro de las bolsas como en las áreas circundantes, empleando métodos 

manuales cada vez que se observó malezas, se implementaron medidas de prevención para 

plagas y enfermedades con una frecuencia de 15 días (Figura 13). 

a b 
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Figura 13. Manejo: a. Control de malezas de las bolsas y b. Riego  

 

 

  

a b 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 

4.1. Efecto en el crecimiento de los plantones 

4.1.1. Altura, diámetro de tallo y número de hojas 

La Figura 14 evidencia que el crecimiento en altura de los plantones de 

cacao se ajustó a modelos lineales, donde las pendientes reflejan la tasa de crecimiento y los 

coeficientes de determinación (R²) la confiabilidad de los ajustes. En el genotipo CMP-51, el 

testigo (T1) presentó la menor pendiente (0,1723 cm/día; R² = 0,7186), mientras que la 

aplicación de carbón líquido al 10 % (T2) incrementó el crecimiento (0,2200 cm/día; R² = 

0,7980) y con carbón líquido al 20 % (T3) se alcanzó una tasa aún mayor (0,2328 cm/día; R² = 

0,8286). Los mejores resultados se lograron con Codahumus 20 al 10 % (T4), con 0,2398 cm/día 

(R² = 0,8529), y sobre todo con Codahumus 20 al 20 % (T5), que alcanzó la mayor pendiente 

de este genotipo (0,2510 cm/día; R² = 0,8540). En el genotipo CCN-51, el testigo (T6) mostró 

un crecimiento limitado (0,1840 cm/día; R² = 0,6780), mientras que la aplicación de carbón 

líquido al 10 % (T7) elevó el crecimiento a 0,2145 cm/día (R² = 0,8871) y el tratamiento con 

carbón líquido al 20 % (T8) registró la mayor tasa de crecimiento del ensayo (0,2585 cm/día; 

R² = 0,8853), evidenciando una alta respuesta a este bioestimulante. Con el uso de Codahumus 

20 al 10 % (T9) se alcanzó un crecimiento de 0,2393 cm/día (R² = 0,8574), mientras que con 

Codahumus 20 al 20 % (T10) el crecimiento fue más moderado (0,2145 cm/día; R² = 0,8271), 

lo que sugiere que, en este genotipo, la dosis menor resultó más efectiva que la mayor. 

Estos resultados sugieren que la combinación de condiciones que incluyen 

la aplicación de bioestimulantes como carbón líquido y Codahumus, junto con la adecuada 

disponibilidad de nutrientes, promueve un crecimiento vigoroso de los plantones en etapas 

iniciales, lo cual coincide con lo reportado por Noboa (2019). El efecto positivo podría estar 

relacionado con la capacidad de estas bioestimulantes para mejorar la estructura del suelo, 

incrementar la fertilidad y la retención de humedad, factores claves para un crecimiento 

adecuado (Repoma, 2022). En contraste, un manejo inapropiado de nutrientes puede conducir 

a un desarrollo deficiente y a una menor uniformidad en las plantaciones, como advierten 

Arvelo et al. (2017). De este modo, los resultados demuestran que la selección adecuada del 

tratamiento, como en este caso el Codahumus al 20 % en CMP-51 y el carbón líquido al 20 % 

en CCN-51, puede impactar significativamente en el establecimiento de los plantones de cacao, 

ya que mantener la estructura y disponibilidad de nutrientes en el suelo constituye un elemento 

esencial para lograr un desarrollo vigoroso y uniforme en las fases iniciales de la plantación 

(Loli, 2012).  
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Figura 14. Regresión de las variables días de evaluación (x) y altura de plantones de cacao (y), hasta los 150 días de evaluación desde la 

siembra  
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T3: y = 0,2328x + 6,1220 / R² = 0,8286 

T4: y = 0,2398x + 5,7018 / R² = 0,8529 

T5: y = 0,2510x + 3,9944 / R² = 0,8540 

T6: y = 0,1840x + 9,0456 / R² = 0,6780 

T7: y = 0,2145x + 6,9321 / R² = 0,8271 

T8: y = 0,2585x + 5,8282 / R² = 0,8853 

T9: y = 0,2393x + 6,8365 / R² = 0,8574 

T10: y = 0,2145x + 6,9321 / R² = 0,8271 
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La Figura 15 muestra que el diámetro del tallo de los plantones de cacao 

presentó una respuesta diferenciada según el tratamiento y el genotipo. En CMP-51, el testigo 

(T1) mostró la menor tasa de incremento (0,0448 mm/día; R² = 0,8266), mientras que la 

aplicación de carbón líquido al 10 % (T2) y al 20 % (T3) aumentó progresivamente la tasa de 

crecimiento (0,0467 y 0,0497 mm/día). Sin embargo, el mayor efecto se obtuvo con Codahumus 

20 al 20 % (T5), que alcanzó 0,0515 mm/día (R² = 0,8994), consolidándose como el tratamiento 

más eficiente en este genotipo. 

En CCN-51, el testigo (T6) también mostró crecimiento reducido (0,0468 

mm/día; R² = 0,8196), pero la aplicación de carbón líquido al 20 % (T8) elevó la tasa a 0,0517 

mm/día (R² = 0,8982) y el Codahumus 20 al 20 % (T10) alcanzó el mayor valor de todo el 

ensayo (0,0534 mm/día; R² = 0,8932), confirmando la alta eficacia de los bioestimulantes en 

este material genético. Estos resultados demuestran que tanto el tipo de bioestimulante como el 

genotipo influyen en el engrosamiento del tallo, siendo particularmente efectiva la aplicación 

de Codahumus 20 % en CCN-51 y CMP-51, y el carbón líquido 20 % en CCN-51. 

Las condiciones proporcionadas favorecieron el crecimiento en diámetro 

del tallo, probablemente debido a un equilibrio adecuado de nutrientes y a mejoras en la 

estructura del suelo que promovieron la expansión celular y el crecimiento radial de los 

plantones de cacao (Aguilar y Guharay, 2013). Esto es consistente con estudios que destacan el 

efecto positivo de los bioestimulantes en la disponibilidad de nutrientes y en la capacidad de 

retención de agua, aspectos cruciales para enfrentar condiciones de estrés hídrico (Delgado-

Londoño, 2017). Por el contrario, la deficiencia nutricional puede limitar significativamente 

este proceso, reduciendo la capacidad de desarrollo del tallo en cacao (Eguez et al., 2022). En 

este sentido, los resultados recalcan la importancia de un manejo integral de la fertilidad del 

suelo, en el que la aplicación de bioestimulantes orgánicas, junto con una adecuada gestión de 

nutrientes, constituye una estrategia clave para mejorar la productividad y sostenibilidad de las 

plantaciones (Noles, 2020). 

Particularmente, el carbón líquido contribuye a mejorar la estructura y la 

capacidad de retención de agua del suelo, lo que facilita la absorción de nutrientes y promueve 

un tallo más robusto (Monty’s Plant Food, 2024b), mientras que el Codahumus, rico en ácidos 

húmicos, incrementa la disponibilidad de nutrientes y estimula la actividad microbiana, 

potenciando la absorción de minerales esenciales y favoreciendo el engrosamiento del tallo en 

plántulas jóvenes (Canellas et al., 2015). Estos productos no solo enriquecen la fertilidad del 

suelo, sino que también generan condiciones óptimas para un crecimiento sostenido y vigoroso 

del diámetro del tallo en cacao.  
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Figura 15. Regresión de las variables días de evaluación (x) y diámetro del tallo de plantones de cacao (y), hasta los 150 días de evaluación 

desde la siembra  
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La Figura 16 muestra la relación entre los días de evaluación y el número 

de hojas por planta en plantones de cacao. En el genotipo CMP-51, el testigo (T1) presentó la 

menor tasa de emisión foliar (0,1006 hojas/día; R² = 0,8290), mientras que la aplicación de 

carbón líquido al 10 % (T2) y 20 % (T3) incrementó significativamente el crecimiento (0,1095 

y 0,1162 hojas/día). De igual manera, el uso de Codahumus 20 al 10 % (T4) mejoró la emisión 

foliar (0,1146 hojas/día; R² = 0,8907), alcanzándose el mejor desempeño en este genotipo con 

Codahumus 20 al 20 % (T5), que registró 0,1194 hojas/día (R² = 0,8920). En el genotipo CCN-

51, el testigo (T6) mostró un crecimiento moderado (0,1096 hojas/día; R² = 0,8927), pero con 

la aplicación de carbón líquido al 10 % (T7) y 20 % (T8) la tasa aumentó a 0,1135 y 0,1225 

hojas/día, respectivamente, siendo este último uno de los tratamientos más sobresalientes (R² = 

0,9289). En cuanto al uso de Codahumus, el 10 % (T9) alcanzó 0,1187 hojas/día (R² = 0,8875), 

mientras que el 20 % (T10) presentó la mayor pendiente de todo el ensayo (0,1294 hojas/día; R² 

= 0,9065), confirmando su alta eficiencia en este genotipo. 

Estos resultados concuerdan con estudios que destacan la importancia de 

las bioestimulantes orgánicas y la adecuada nutrición en la promoción del crecimiento foliar en 

cacao, dado que la formación de hojas es un indicador crítico del vigor de la planta al estar 

directamente relacionada con la capacidad fotosintética y, por ende, con el crecimiento general 

(Puentes-Páramo et al., 2014). Los altos valores de R² observados en todos los tratamientos 

(0,9486 a 0,9814) evidencian una fuerte relación lineal entre el tiempo y la emisión foliar, lo 

que refleja un patrón de crecimiento sostenido y predecible bajo condiciones adecuadas, en 

concordancia con lo señalado por Meza-Calderón et al. (2019). 

El análisis de suelo (Tabla 15) respalda estos resultados, ya que los 

tratamientos T1 y T2 presentaron menor fertilidad, limitando el crecimiento foliar, mientras que 

en T4, gracias a la aplicación de bioestimulantes, se registraron mejoras edáficas que 

favorecieron una mayor emisión de hojas, lo cual coincide con lo señalado por Vargas et al. 

(2024). En este contexto, el carbón líquido, derivado del biochar, mejoró las propiedades 

químicas del suelo y facilitó la absorción de nutrientes, promoviendo la emisión foliar como se 

evidenció en los tratamientos T2, T3, T7 y T8. De manera similar, el Codahumus, un 

acondicionador basado en ácidos húmicos, incrementó la disponibilidad de nutrientes y la 

actividad microbiana del suelo, favoreciendo la absorción de minerales y, en consecuencia, un 

mayor número de hojas, especialmente en T4, T5, T9 y T10, lo cual coincide con lo reportado 

por Veobides-Amador et al. (2018). Los resultados integrados del número de hojas, el diámetro 

de tallo y las condiciones edáficas confirman que el uso de bioestimulantes como carbón líquido 

y Codahumus tiene un impacto positivo en los plantones de cacao.  
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Figura 16. Regresión de las variables días de evaluación (x) y número de hojas de plantones de cacao (y), hasta los 150 días de evaluación 

desde la siembra  
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Los resultados del análisis de varianza (α = 0,05) (Tabla 9) para la altura, 

diámetro de tallo y número de hojas de los plantones de cacao, muestran valores de probabilidad 

menores al planteado (p-valor) para la altura, el diámetro de tallo y el número de hojas, lo cual 

indica que los tratamientos tienen un efecto significativo en estas variables, destaca la influencia 

de nutrientes y las bioestimulantes en el crecimiento de plantas (Puentes-Páramo et al., 2016), 

las significancias estadísticas encontrada en altura, diámetro de tallo y número de hojas, sugiere 

que los tratamientos modificaron favorablemente las condiciones para el crecimiento de los 

plantones, posiblemente a través de una mejor disponibilidad y absorción de nutrientes, lo que 

es esencial en las primeras etapas del crecimiento del cacao (Merino, 2013). 

En cuanto al número de muestras (Tabal 9), se determinó un valor de 

probabilidad mayor a 0,05 en las tres variables (altura, diámetro de tallo y número de hojas) 

indica que no hubo diferencias estadísticas; esto podría deberse a que la el crecimiento en altura, 

diámetro de tallo y emisión de hojas, puede estar más influenciada por factores genéticos o 

ambientales que no fueron controlados en el experimento, o que los tratamientos no fueron 

suficientemente en términos de su impacto sobre esta característica de crecimiento (Meza-

Calderón et al., 2019). 

El coeficiente de variación (CV) muestra una baja variabilidad relativa en 

la altura (9,40 %) y el diámetro de tallo (9,12 %), lo que sugiere una consistencia en las 

mediciones y un efecto uniforme de los tratamientos; por otro lado, el mayor CV en el número 

de hojas (16,41 %) indica una mayor dispersión de los datos, lo que podría estar relacionado 

con una mayor sensibilidad de esta variable a factores no controlados o a una respuesta más 

heterogénea de los plantones de cacao (Gordón-Mendoza y Camargo-Buitrago, 2015). 

El coeficiente de determinación (R²) también aporta información valiosa 

sobre el ajuste del modelo a los datos, un R² de 0,79 para la altura indica que una gran parte de 

la variabilidad en esta variable puede ser explicada por los tratamientos, subrayando su 

importancia en el crecimiento vertical de los plantones; sin embargo, los valores más bajos de 

R² para el diámetro de tallo (0,45) y el número de hojas (0,42) sugieren que otros factores, 

posiblemente relacionados con el microambiente o la variabilidad genética, juegan un papel 

significativo en estas características, lo que podría implicar la necesidad de un manejo más 

preciso para mejorar estas respuestas (Vallejo et al., 2006). Los resultados refuerzan la 

importancia de un manejo adecuado y específico en la producción de plantones de cacao, y 

subrayan que mientras algunas variables como la altura responden claramente a los 

tratamientos, otras como el diámetro de tallo y número de hojas pueden requerir un perspectiva 

más detallado para entender completamente el crecimiento. 
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Tabla 9. Resumen del análisis de varianza (α = 0,05) para altura, diámetro de tallo y número de hojas de plantones de cacao evaluado a los 

150 días después de la instalación 

Fuente de variación 
 

GL 
 Altura (cm)  Diámetro de tallo (mm)  Número de hojas 

  CM  F  p-valor  CM  F  p-valor  CM  F  p-valor 

Tratamientos  9  1011,56 S  72,25  <0,0001  7,32 S  12,77  <0,0001  76,24 S  8,31  <0,0001 

Sub muestras  50  5,35 NS  0,38  0,9999  0,39 NS  0,68  0,9431  10,59 NS  1,15  0,2472 

Error experimental  180  14,00      0,57      9,18     

Total  239                   

CV (%)    9,40      9,12      16,41     

R2    0,79      0,45      0,42     

 

Tabla 10. Prueba de DGC (α = 0,05) para altura, diámetro de tallo y número de hojas de plantones de cacao, evaluado a los 150 días después de 

la instalación, promedio ± error experimental (E.E) por efecto de dos dosis de carbón líquido y Codahumus 

Tratamientos 
 Altura (cm)  

Tratamientos. 
 Diámetro de tallo (mm)  Número de hojas 

 Promedio  E.E  Sig.   promedio  E.E  Sig.  promedio  E.E  Sig. 

T10  48,17 ± 0,76  a      T10  9,24 ± 0,15  a     21,38 ± 0,62  a   

T5  46,32 ± 0,76  a      T5  8,87 ± 0,15   b    20,13 ± 0,62   b  

T8  44,35 ± 0,76   b     T8  8,72 ± 0,15   b    19,71 ± 0,62   b  

T9  42,30 ± 0,76    c    T3  8,53 ± 0,15   b    19,33 ± 0,62   b  

T4  41,93 ± 0,76    c    T9  8,43 ± 0,15   b    18,92 ± 0,62   b  

T3  41,30 ± 0,76    c    T4  8,11 ± 0,15    c   18,50 ± 0,62   b  

T2  37,81 ± 0,76     d   T7  7,96 ± 0,15    c   17,54 ± 0,62    c 

T7  37,18 ± 0,76     d   T2  7,91 ± 0,15    c   17,17 ± 0,62    c 

T6  29,80 ± 0,76      e  T6  7,84 ± 0,15    c   16,29 ± 0,62    c 

T1  28,75 ± 0,76      e  T1  7,42 ± 0,15     d  15,71 ± 0,62    c 
Leyenda: 

T1: CMP-15 Testigo    T2: CMP-15 + 10 % Carbón líquido   T3: CMP-15 + 20 % Carbón líquido 

T4: CMP-15 + 10 % Codahumus   T5: CMP-15 + 20 % Codahumus    T6: CCN-51 Testigo 

T7: CCN-51 + 10 % Carbón líquido  T8: CCN-51 + 20 % Carbón líquido   T9: CCN-51 + 10 % Codahumus 

T10: CCN-51-15 + 20 % Codahumus 
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Los resultados de la prueba de DGC (Tabla 10) para la altura de los 

plantones de cacao a los 150 días de evaluación muestran la influencia de los bioestimulantes 

utilizadas, especialmente en términos de la dosis aplicada, los tratamientos T10 y T5 (CCN-51 y 

CMP-15 + 20 % Codahumus) se destacan con las mayores alturas promedio (48,17 y 46,32 

cm), la literatura respalda el uso de ácidos húmicos, como los presentes en Codahumus, para 

mejorar la absorción de nutrientes y la estructura del suelo, lo que favorece un crecimiento 

vigoroso de las plantas (Veobides-Amador et al., 2018), la ausencia de diferencias significativas 

entre estos tratamientos sugiere que la dosis de 20 % es óptima para maximizar el crecimiento 

en altura en estas dos semillas de cacao en estudio. El tratamiento T8 (CMP-15 + 20 % Carbón 

líquido), que se encuentra en el segundo grupo con una altura promedio de 44,35 cm, demuestra 

que aunque el carbón líquido es efectivo, no alcanza el mismo nivel de eficacia que el 

Codahumus a la misma dosis, esto podría deberse a que el carbón líquido, aunque mejora la 

retención de agua y la estructura del suelo, podría requerir más tiempo para liberar sus 

beneficios completos o podría ser menos efectivo en la liberación inmediata de nutrientes en 

comparación con los ácidos húmicos (Ayala y Peña, 2020). En el tercer grupo, se muestran los 

tratamientos T9, T4 y T3 (con 10 % de Codahumus y 20 % de Carbón líquido mostraron un 

crecimiento intermedio en altura (42,30; 41,93 y 41,30 cm), estos resultados muestran que 

aunque estos bioestimulantes siguen siendo beneficiosas, su eficacia es menor cuando se 

aplican en dosis más bajas o cuando se utiliza carbón líquido en lugar de Codahumus, esto 

recalca la importancia de la dosificación y el tipo de bioestimulante utilizada para maximizar 

el crecimiento de los plantones de cacao (Cruzado, 2017). Los tratamientos T2 y T7 (CMP-15 y 

CCN-51+ 10 % Carbón líquido) en el cuarto grupo, muestra alturas de 37,81 y 37,18 cm, 

revelan que la reducción de la dosis de carbón líquido a 10 % resulta en un crecimiento 

significativamente menor, estos resultados destacan que una menor dosis de carbón líquido es 

menos efectiva para promover el crecimiento en altura, probablemente debido a una insuficiente 

mejora en la retención de agua y disponibilidad de nutrientes (Delgado-Londoño, 2017). 

Finalmente, los tratamientos testigo T6 y T1 (sin bio estimulante), que están en el quinto grupo 

con las menores alturas promedio (29,80 y 28,75 cm), confirman la importancia de los 

bioestimulantes; es decir la falta de estos bioestimulantes resultó en un crecimiento 

significativamente inferior, lo que subraya la dependencia del cacao en condiciones de suelo 

mejoradas para alcanzar un crecimiento óptimo (Rodríguez, 2001). 

Los tratamientos con Codahumus 0 a 20 % son los más efectivos para 

promover el crecimiento en altura de los plantones de cacao, mientras que menos dosis o la 

ausencia de bioestimulante lleva a un crecimiento menor, lo cual destaca la importancia de la 
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selección adecuada de bioestimulante y la dosificación para optimizar el crecimiento de los 

plantones de cacao. 

La prueba de DGC (Tabla 10) para el diámetro del tallo de los plantones 

de cacao a los 150 días de evaluación muestra la efectividad de los bioestimulante como 

Codahumus y el carbón líquido, el tratamiento T10 (CCN-51 + 20 % Codahumus), muestra el 

mayor diámetro promedio del tallo (9,24 mm), coincide con estudios previos que han 

demostrado que los ácidos húmicos, componentes clave de Codahumus, mejoran 

significativamente la disponibilidad de nutrientes en el suelo y promueven un mayor 

crecimiento radicular y del tallo en plantas jóvenes (Gutiérrez, 2021), el mayor diámetro de 

tallo en plantas de cacao CCN-51 significa que estas semillas responde particularmente bien a 

la adición de los bioestimulantes, lo cual es consistente con investigaciones que muestran que 

las respuestas a las bioestimulantes pueden variar según el material genético de la planta (F. 

Pérez, 2017). En el segundo grupo, los tratamientos T5, T8, T3, y T9 con diámetros de tallo 

menores que el tratamiento T10, sin embargo, se destaca la eficacia de 20 % de Codahumus y el 

carbón líquido para promover un crecimiento significativo, esto refuerza la evidencia de que el 

carbón líquido, mejora la estructura del suelo y la retención de agua, facilitando la absorción de 

nutrientes esenciales (Melo-Lozano y Afanasjeva, 2023), sin embargo, la ligera inferioridad de 

estos tratamientos en comparación con T10 puede deberse a las diferencias en la capacidad de 

liberación de nutrientes entre el carbón líquido y los ácidos húmicos. El tercer grupo, que 

incluye tratamientos con 10 % de Codahumus y carbón líquido y los testigos T6 y T7, presenta 

un crecimiento intermedio, significa que una menor dosis de bioestimulantes es menos efectiva 

en promover el crecimiento del diámetro del tallo, lo que es consistente con la literatura que 

indica que la dosis adecuada de bioestimulantes es crucial para maximizar los beneficios en el 

crecimiento vegetal (Morales et al., 2015), además, los resultados para los tratamientos testigos 

subrayan la importancia de la suplementación con bioestimulantes para evitar limitaciones en 

el crecimiento. Finalmente, el cuarto grupo, representado por el tratamiento T1 CMP-15 

(Testigo), con el menor crecimiento en diámetro del tallo (7,42 mm), confirma la dependencia 

del cacao en condiciones mejoradas del suelo para un crecimiento óptimo, la falta de 

bioestimulantes en este tratamiento resultó en un crecimiento significativamente inferior, lo que 

coincide con estudios que destacan la importancia de la fertilidad del suelo para el crecimiento 

de cultivos como el cacao (Morales et al., 2015). Estos resultados resaltan la superioridad de 20 

% de Codahumus, particularmente las semillas de cacao CCN-51, para promover un 

crecimiento óptimo en el diámetro del tallo, así como la altura, mientras que una menor dosis o 

la ausencia de bioestimulantes lleva a un crecimiento reducido, la elección adecuada de 
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bioestimulantes y la dosificación son fundamentales para optimizar el crecimiento de los 

plantones de cacao. 

Los resultados de la prueba DGC (Tabla 10), muestran diferencias 

significativas en el número de hojas de los plantones de cacao a los 150 días de evaluación 

reflejan la influencia directa de las bioestimulantes aplicadas y su dosificación en el crecimiento 

foliar (Tabla 6), el tratamiento T10 CCN-51 (20 % Codahumus), que se destaca con el mayor 

número promedio de hojas (21,38 hojas), es consistente con investigaciones que resaltan la 

eficacia de los ácidos húmicos, presentes en Codahumus, para mejorar la disponibilidad de 

nutrientes y estimular la actividad microbiana en el suelo, lo que resulta en un mayor 

crecimiento foliar (Álvarez-Carrillo et al., 2015), este incremento en la cantidad de hojas es 

crucial, dado que las hojas son el principal órgano fotosintético de la planta, y su abundancia se 

asocia directamente con un mayor número de hojas (Gómez et al., 2014). Los tratamientos del 

segundo grupo, que incluyen los tratamientos T5, T8, T3, T9, y T4, también muestran un número 

significativo de hojas, aunque ligeramente inferior que el tratamiento T10, estos resultados 

subrayan que tanto el Codahumus como el carbón líquido, especialmente en dosis de 20 %, 

tienen un efecto positivo en la producción del número de hojas; el carbón líquido, ha 

demostrado mejorar la estructura del suelo y aumentar la capacidad de retención de agua, lo 

que a su vez mejora la absorción de nutrientes por las raíces e incrementa el número de hojas 

(Campos y Salazar, 2011), sin embargo, la ligera diferencia en la efectividad entre los 

tratamientos del primero y segundo grupo podría estar relacionada con la velocidad y la 

eficiencia con la que cada enmienda libera nutrientes esenciales para la emisión del número de 

hojas. En el tercer grupo, los tratamientos T7, T2, T6, y T1 presentaron los números más bajos 

de hojas, lo que destaca la importancia de la dosis adecuada de bioestimulantes para la emisión 

del número de hojas, la menor efectividad observada en estos tratamientos podría explicarse 

por la insuficiencia en la disponibilidad de nutrientes en el suelo, dado que la dosis más baja de 

bioestimulantes o su ausencia limita el suministro continuo de nutrientes, que es esencial para 

el incremento del número de hojas de plantones de cacao (López, 2021). 

Además, estos resultados subrayan la variabilidad en la respuesta a las 

bioestimulantes según en tipo se semilla de cacao utilizado, dado que los dos tipos de semillas 

de cacao pueden tener diferentes capacidades para absorber y utilizar los nutrientes del suelo 

(Puentes-Páramo et al., 2014). Los resultados subrayan que la aplicación de 20 % de 

Codahumus, especialmente las semillas de cacao CCN-51, es altamente efectiva para promover 

el número de hojas, mientras que una menor dosis o la falta de bioestimulantes reduce 

significativamente el número de hojas, esto resalta la importancia de una gestión adecuada de 
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las bioestimulantes para optimizar la capacidad fotosintética y el rendimiento futuro de los 

plantones de cacao. 

 

Figura 17. Altura de plantones de dos tipos de semillas de cacao (CMP-15 y CCN-51) por 

efecto de dos bioestimulantes (carbón líquido y Codahumus) y dos dosis (10 y 20 

%) de cada producto 

 

Los resultados muestran una mejor respuesta en las semillas de cacao 

CCN-51 en comparación con las semillas de cacao CMP-15 a los bioestimulantes de carbón 

líquido y Codahumus (Figura 17), lo cual se destaca la importancia del material genético, de 

manera que se muestra que las semillas de cacao CCN-51, tiene mayor vigor y adaptación a 

diversas condiciones agroecológicas. Estudios muestran una mayor eficiencia en la absorción 

de nutrientes y en la utilización de bioestimulantes orgánicas como los ácidos húmicos, lo que 

se traduce en un mayor crecimiento vegetativo en comparación con otros tipos de semillas de 

cacao (Fernández et al., 2016). En cuanto al uso de carbón líquido, la respuesta positiva 

observada en ambos tipos de semillas de cacao, especialmente a la dosis de 20 %, coincide con 

trabajos que han mostrado cómo el biochar puede mejorar la estructura del suelo, aumentar la 

retención de agua y la disponibilidad de nutrientes, lo que en última instancia mejora el 

crecimiento de las plantas; el biochar aplicado a suelos tropicales puede aumentar la altura de 

las plantas de cacao al mejorar la fertilidad del suelo, lo cual es coherente con el aumento de 

altura observado en CCN-51 y CMP-15 con la aplicación de carbón líquido (Chavez, 2021). 

Por otro lado, el Codahumus mostró ser particularmente efectivo, especialmente a la dosis de 

20 %, lo que concuerda con investigaciones que señalan que los ácidos húmicos pueden mejorar 
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significativamente la absorción de nutrientes y la actividad microbiana en el suelo, favoreciendo 

el crecimiento radicular y la altura de las plantas (Noboa, 2019), la altura superior de CCN-51 

bajo la aplicación de 20 % de Codahumus en comparación con CMP-15 podría atribuirse a la 

mayor capacidad estas semillas de cacao para utilizar los nutrientes suministrados por las 

bioestimulantes, lo que ha sido reportado en otros estudios sobre la eficiencia en el uso de 

nutrientes en diferentes tipos de semillas de cacao (Andy et al., 2023). Los resultados subrayan 

la importancia de seleccionar se semillas de cacao adecuado y ajustar las dosis de 

bioestimulantes para maximizar el crecimiento de los plantones de cacao, de manera que las 

semillas de cacao CCN-51 mostró una respuesta más favorable tanto al carbón líquido como al 

Codahumus, especialmente a las dosis más altas, lo que es consistente con investigaciones que 

enfatizan la interacción entre el material genético del cacao y las prácticas de manejo para 

optimizar el crecimiento de plantones de cacao. 

La diferencia en el desempeño entre las semillas de cacao CCN-51 y la 

colección CMP-15 se debe a una combinación de factores genéticos, fisiológicos y ambientales 

que influyen en su capacidad para absorber y utilizar nutrientes y adaptarse a diversas 

condiciones de suelo y clima; las semillas de cacao CCN-51 es ampliamente reconocido por su 

vigor, alta productividad y capacidad de adaptación a suelos pobres, lo que le permite mantener 

un crecimiento vegetativo robusto incluso en condiciones menos favorables, en comparación 

con CMP-15, su mayor eficiencia en la absorción de macronutrientes como nitrógeno, fósforo 

y potasio, contribuyen a su superioridad (Villalaz-Pérez et al., 2022), además, CCN-51 ha 

demostrado una mejor respuesta a bioestimulantes orgánicas, como los ácidos húmicos y el 

carbón líquido, lo que optimiza aún más su crecimiento vegetativo (Canellas et al., 2015), desde 

una perspectiva económica, CCN-51 es preferido por su alta productividad y adaptabilidad a 

sistemas de producción intensiva, mientras que CMP-15 podría ser más adecuado para sistemas 

de cultivo con menos insumos o condiciones específicas (Sornoza et al., 2022). Los resultados 

muestran que la superioridad de CCN-51 en comparación con CMP-15 se atribuye a su mejor 

adaptabilidad genética, mayor eficiencia en el uso de nutrientes y una interacción más favorable 

con las bioestimulantes orgánicas, lo que lo convierte en una opción preferida para maximizar 

el crecimiento vegetativo en una amplia gama de condiciones agroecológicas. 

Los resultados observados muestran diferencias en el diámetro del tallo 

entre los dos tipos de semillas de cacao CCN-51 y CMP-15 en respuesta a la aplicación de dos 

bioestimulantes (carbón líquido y Codahumus) en diferentes dosis (Figura 18), trabajos previos 

subrayan la importancia del material genético y el manejo de suelos en el crecimiento de plantas 

de cacao, la capacidad de los diferentes semillas de cacao para responder a prácticas de manejo 
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específicas ha sido documentada en estudios que destacan cómo las características genéticas 

influyen directamente en la eficiencia en la absorción de nutrientes y en el crecimiento 

vegetativo, lo que es crucial para el crecimiento óptimo del cultivo de cacao (Jiménez, 2022). 

 

 

Figura 18. Diámetro del tallo de plantones de dos tipos de semillas de cacao (CMP-15 y 

CCN-51) por efecto de dos bioestimulantes (carbón líquido y Codahumus) y dos 

dosis (10 y 20 %) de cada producto 

 

Las semillas de cacao CCN-51 mostró un mayor diámetro de tallo de 

plantones en comparación con CMP-15 en todos los tratamientos, lo cual es consistente con 

estudios que indican que CCN-51 tiene una mayor eficiencia en la absorción de nutrientes y en 

la conversión de estos en crecimiento vegetativo, incluso en suelos pobres o con manejo 

intensivo. Las semillas de cacao CCN-51 ha sido ampliamente adoptado en regiones 

productoras de cacao debido a su robustez y capacidad para responder favorablemente a 

bioestimulantes, lo que se traduce en un mayor crecimiento del tallo (Campoverde, 2022), esta 

diferencia en la eficiencia de absorción y uso de nutrientes entre los dos tipos de semillas de 

cacao ha sido observada en otros estudios que señalan la variabilidad genética como un factor 

clave para determinar el rendimiento en condiciones específicas de suelo y manejo (Puentes-

Páramo et al., 2016). La aplicación de carbón líquido mostró un efecto positivo moderado en 

ambos tipos de semillas de cacao, con un mayor impacto a la dosis de 20 %, especialmente en 

CCN-51, este resultado es respaldado por investigaciones como las de Delgado (2006), que han 

documentado cómo el carbón líquido mejora la estructura del suelo, aumenta la retención de 
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agua y facilita la absorción de nutrientes, lo que contribuye a un crecimiento más vigoroso de 

las plantas. Similarmente, Hartemink (2005) han demostrado que la aplicación de carbono 

líquido puede aumentar significativamente la productividad de los cultivos en suelos tropicales, 

lo que es particularmente relevante para el cacao, que se cultiva en regiones con suelos 

frecuentemente pobres en nutrientes. El uso de Codahumus, particularmente a la dosis de 20 %, 

produjo el mayor incremento en el diámetro del tallo de plantas para ambas semillas de cacao, 

con CCN-51 alcanzando un diámetro de 9,24 mm, esto concuerda con estudios como el de 

Veobides-Amador et al. (2018) , que han demostrado que los ácidos húmicos presentes en 

productos como Codahumus pueden mejorar significativamente la absorción de nutrientes y 

estimular la actividad microbiana en el suelo, resultando en un mayor crecimiento radicular y 

del tallo. En un estudio relacionado, Reyes-Pérez et al. (2021) también encontró que los ácidos 

húmicos pueden aumentar la eficiencia en la absorción de nutrientes y mejorar la salud general 

del suelo, lo que se traduce en un crecimiento más robusto de las plantas. La respuesta 

diferencial entre las semillas de cacao y bioestimulantes observada en este estudio también se 

alinea con los hallazgos de Carmona-Rojas et al. (2022), quienes encontraron que diferentes 

clones de cacao pueden responder de manera diversa a las prácticas de manejo del suelo, 

dependiendo de su genética y su capacidad para absorber y utilizar eficientemente los nutrientes 

disponibles. Estas referencias sugieren que los programas de manejo deben ser adaptados 

específicamente al material genético utilizado para maximizar el crecimiento de los plantones 

de cacao, esta necesidad de adaptación específica tipo de semilla de cacao utilizado ha sido 

respaldada por estudios que demuestran cómo la interacción entre el tipo de suelo, los 

bioestimulantes aplicados y el material genético es crítica para el crecimiento del diámetro de 

tallo de plantones de cacao (Amaringo, 2018). 

Los resultados de este estudio destacan que CCN-51, son semillas que 

responde particularmente bien a los bioestimulantes, especialmente a dosis más altas de 

Codahumus, en comparación con CMP-15, la superioridad de CCN-51 en términos de 

crecimiento del diámetro del tallo de plantones resalta la importancia de seleccionar semillas 

de cacao con características genéticas que maximicen la eficiencia en el uso de recursos y 

respondan favorablemente a las prácticas de manejo del suelo, estos resultados son consistentes 

con la literatura existente y refuerzan la necesidad de adaptar las prácticas de manejo a las 

características específicas de las semillas de cacao utilizado para obtener mejores resultados. 

El número de hojas en plantones de las dos semillas de cacao CCN-51 y 

CMP-15 varía en respuesta a la aplicación de carbón líquido y Codahumus en dos dosis 

diferentes (8 y 20 %) (Figura 19), los resultados muestran que las semillas de cacao CCN-51 
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tiene una tendencia consistente a desarrollar un mayor número de hojas en comparación con 

CMP-15 en todos los tratamientos, lo que sugiere una mayor eficiencia fotosintética y potencial 

de crecimiento en CCN-51; en los tratamientos sin bioestimulantes, CCN-51 ya muestra una 

ligera ventaja con 16 hojas frente a 15 en CMP-15, lo que sugiere una predisposición genética 

favorable en condiciones de control, al aplicar 20 % de carbón líquido, CCN-51 aumenta a 20 

hojas mientras que CMP-15 alcanza 19, lo que indica que ambas semillas de cacao responden 

positivamente al carbón líquido, pero con CCN-51 aprovechando mejor los beneficios, como 

una mayor retención de nutrientes y agua, como se ha documentado en estudios que exploran 

la interacción del carbón líquido con el suelo y las plantas (Tolentino, 2024). 

En cuanto a Codahumus, a la dosis de 20 %, CCN-51 alcanza 22 hojas 

frente a 20 de CMP-15, mostrando una respuesta particularmente favorable a los ácidos 

húmicos, los cuales han sido reportados en estudios previos como promotores del crecimiento 

vegetal debido a su capacidad para mejorar la absorción de nutrientes y la actividad microbiana 

del suelo (Veobides-Amador et al., 2018). Estos resultados muestran la importancia del material 

genético en la respuesta a las prácticas de manejo, sugiriendo que CCN-51 son semillas de 

cacao más eficiente en la producción de plantones donde se incrementa el mayor número de 

hojas a través del uso de bioestimulantes. 

 

 

Figura 19. Número de hojas de plantones de dos tipos de semillas de cacao (CMP-15 y CCN-

51) por efecto de dos bioestimulantes (carbón líquido y Codahumus) y dos dosis 

(10 y 20 %) de cada producto 
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Los resultados obtenidos en el presente estudio, donde el tratamiento T10 

(CCN-51 + 20 % de Codahumus) mostró un crecimiento superior en altura (48,17 cm), diámetro 

del tallo de plantones de cacao (9,24 mm) y número de hojas (21,38), concuerdan con 

investigaciones previas que evidencian el impacto positivo de los bioestimulantes en el 

crecimiento de plantones de cacao. Al respecto Lliuya (2015) reportó que el estiércol de cuy 

(T3) promovió una mayor altura (34,68 cm) y número de hojas (22,83), resultados que, si bien 

son positivos, se encuentran por debajo de los obtenidos con Codahumus en las semillas de 

cacao CCN-51, lo que resalta la superioridad de los ácidos húmicos en combinación con 

semillas de cacao de alta eficiencia fisiológica. De manera similar, Merino (2013) demostró 

que el tratamiento T₇ (Gaicashi + MEB) produjo un crecimiento vegetal vigoroso y saludable, 

aunque sin reportar valores numéricos superiores a los obtenidos en este estudio, lo cual 

refuerza el potencial de los bioestimulantes combinadas con microorganismos, pero también 

sugiere que la elección del tipo de enmienda y semillas de cacao influye en los resultados. 

Asimismo, Damiano (2021) reportó que el tratamiento con Amino acids + 

sustrato enriquecido (T5) alcanzó una altura de 63,25 cm y un número de hojas de 26, lo cual 

supera los valores de este estudio, aunque debe considerarse que en dicho trabajo también se 

aplicaron bioestimulantes foliares combinados con sustratos enriquecidos, lo cual pudo haber 

potenciado los resultados. No obstante, en términos de relación costo-beneficio, el tratamiento 

T10 de este estudio también mostró una excelente eficiencia económica. En contraste, Romero 

(2019) encontró que el uso de Amino Q-30 a 50 ml/20 L logró buenos resultados en altura, 

aunque sin diferencias significativas con el testigo en la mayoría de variables, lo que evidencia 

una menor efectividad comparativa respecto al uso de Codahumus a 20 %. Por su parte, López 

(2021) reportó que el biol Super Húmico® a 150 ml/10 L promovió un mayor crecimiento en 

altura y diámetro de tallo, sin embargo, los valores alcanzados no superan a los observados en 

el tratamiento T10 de este estudio. 

 

4.1.2. Longitud y volumen de raíz  

Los resultados presentados en la Tabla 11 muestran diferencias 

estadísticamente significativas en el longitud y volumen de raíces en los tratamientos, significa 

que al menos un tratamiento presentara mayor longitud y volumen de raíces, a diferencia de las 

sub muestras que no se observa diferencias estadísticas, debido que el valor de probabilidad es 

mayor al planteado investigaciones previas han demostrado que la respuesta de las raíces a los 

bioestimulantes específicas puede variar, con algunos tratamientos promoviendo un 

crecimiento más robusto en la longitud y volumen de raíces debido a mejoras en la nutrición y 
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la actividad microbiana (Cuvi et al., 2013). El CV más alto se obtuvo en la longitud de las raíces 

(16,85 %) en comparación con el volumen de raíces (9,81 %) indica una mayor dispersión de 

los datos en la longitud, lo que sugiere que las mediciones de longitud de raíces fueron más 

variables, esto puede ser consecuencia de una mayor sensibilidad de la longitud de las raíces a 

factores no controlados en el experimento, como la variabilidad en la textura del suelo o 

diferencias en la microestructura que afectan el crecimiento longitudinal (Callejas-Rodríguez 

et al., 2012). El CV más bajo en el volumen de raíces sugiere que esta variable es menos 

propensa a variaciones aleatorias, lo que puede hacer que el volumen de raíces sea un indicador 

más consistente y fiable para evaluar la eficacia de los tratamientos aplicados. 

El R² es un indicador clave para evaluar cuánto de la variabilidad 

observada en una variable dependiente es explicada por el modelo o los tratamientos aplicados, 

un R² de 0,64 para la longitud de raíces indica que los tratamientos explican un porcentaje 

moderado de la variabilidad, pero no lo suficiente como para ser estadísticamente significativo, 

esto puede deberse a que la longitud de raíces está influenciada por una amplia gama de factores 

adicionales no controlados en el experimento, como diferencias en la densidad del suelo o en 

la competencia por recursos (Torres-Guerrero et al., 2013). 

 

Tabla 11. Resumen del análisis de varianza (α = 0,05) para longitud y volumen de raíces de 

plantones de cacao a los 150 días de evaluación 

Fuente de variación 
 

GL 
 Longitud de raíces  Volumen de raíces 

  CM  F  p-valor  CM  F  p-valor 

Tratamientos  9  329,56 S  30,08  <0,0001  2816,87 S  70,99  <0,0001 

Sub muestras  50  10,00 NS  0,91  0,6399  47,69 NS  1,20  0,0186 

Error experimental  180  10,96      39,68     

Total  239             

CV (%)    16,85      9,81     

R2    0,64      0,80     

Leyenda: 

 S: significativo  NS: No significativo 

 

Respecto al volumen de raíces, presenta un R² de 0,80 indica que los 

tratamientos aplicados tienen un efecto considerablemente más fuerte y consistente sobre esta 

variable, lo que sugiere que los tratamientos fueron muy efectivos en promover el crecimiento 

en volumen, lo que es coherente con estudios que muestran cómo los bioestimulantes orgánicas 

pueden mejorar significativamente la biomasa radicular (Higa y Parr, 2013). Las diferencias 

significativas en la longitud y el volumen de raíces subrayan la importancia de los 

bioestimulantes aplicadas en el crecimiento radicular de los plantones de cacao, el menor CV y 
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el mayor R² en el volumen de raíces destacan esta variable como un indicador más fiable del 

impacto de los tratamientos, sugiriendo que los volúmenes radiculares son más sensibles a las 

mejoras en las condiciones del suelo proporcionadas por los tratamientos. 

 

Tabla 12. Prueba de DGC (α = 0,05) para longitud y volumen de raíces de plantones de cacao 

a los 150 días de evaluación promedio ± error experimental (E.E) por efecto de dos 

dosis de carbón líquido y Codahumus 

Tratamientos 
 Longitud de raíces (cm)  

Tratamientos 
 Volumen de raíces (cm3)    

 promedio  E.E  Sig.   promedio  E.E  Sig. 

T10  25,80 ± 0,68  a     T5  76,60 ± 1,29  a      

T5  24,80 ± 0,68  a     T10  75,09 ± 1,29  a      

T8  21,96 ± 0,68   b   T9  71,16 ± 1,29   b    

T3  20,60 ± 0,68   b   T8  69,99 ± 1,29   b    

T9  19,97 ± 0,68   b   T3  67,87 ± 1,29   b    

T4  18,42 ± 0,68    c   T4  67,69 ± 1,29   b    

T7  17,90 ± 0,68    c   T7  62,83 ± 1,29    c    

T2  16,41 ± 0,68     d T2  57,71 ± 1,29     d  

T6  15,76 ± 0,68     d T6  48,46 ± 1,29      e 

T1  14,89 ± 0,68     d T1  44,59 ± 1,29       f 

Leyenda: 

T1: CMP-15 Testigo     T2: CMP-15 + 10 % Carbón líquido 

T3: CMP-15 + 20 % Carbón líquido   T4: CMP-15 + 10 % Codahumus 

T5: CMP-15 + 20 % Codahumus   T6: CCN-51 Testigo 

T7: CCN-51 + 10 % Carbón líquido   T8: CCN-51 + 20 % Carbón líquido 

T9: CCN-51 + 10 % Codahumus   T10: CCN-51 + 20 % Codahumus 

 

Los resultados de la prueba DGC para la longitud de raíces de plantones 

de las semillas de cacao a los 150 días de evaluación, con diferentes dosis de carbón líquido y 

Codahumus (Tabla 12), muestra a los tratamientos T10 (CCN-51 + 20 % Codahumus) con 25,80 

cm y T5 (CMP-15 + 20 % Codahumus) con 24,80 cm muestran una longitud de raíces 

significativamente mayor que los demás, lo que indica que estas combinaciones promueven el 

mayor crecimiento radicular, en el segundo grupo se ubican los tratamientos T8 (CCN-51 + 20 

% Carbón líquido), T3 (CMP-15 + 20 % Carbón líquido), y T9 (CCN-51 + 10 % Codahumus) 

tienen longitudes de raíces menores que las del primer grupo, pero aun significativamente 

mayores a los demás tratamientos, lo que refleja una buena respuesta a las dosis altas de estos 

bioestimulantes, en tercer grupo, se ubican los tratamientos T4 (CMP-15 + 10 % Codahumus) 

y T7 (CCN-51 + 10 % Carbón líquido) muestran longitudes intermedias de raíces, sugiriendo 

que las dosis más bajas de Codahumus y carbón líquido tienen un efecto moderado en la 

promoción del crecimiento radicular, finalmente, el cuarto grupo incluye los tratamientos T2 

(CMP-15 + 10 % Carbón líquido, T6 (CCN-51 Testigo), y T1 (CMP-15 Testigo), que presentan 
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las menores longitudes de raíces, indicando que la ausencia de bio estimulante o el uso de dosis 

más bajas es menos efectivo para promover el crecimiento en longitud de raíces. Los resultados 

muestran que las dosis más altas de Codahumus (20 %) son las más efectivas para optimizar el 

crecimiento radicular en plantones de cacao, destacando la importancia de una dosificación 

adecuada de los bioestimulantes en el manejo del cultivo. 

Los resultados del volumen de raíces de plantones de los dos tipos de 

semillas de cacao, con diferentes tratamientos de carbón líquido  y Codahumus en dos dosis 

(Tabla 8), el mayor volumen re raíces se muestra en los tratamientos T5 (CMP-15 + 20 % 

Codahumus) con un volumen promedio de raíces de 76,60 cm³ y T10 (CCN-51 + 20 % 

Codahumus) con 75,09 cm³, indicando que la aplicación de 20 % de Codahumus es la más 

efectiva para aumentar el volumen radicular en ambas semillas de cacao, estadísticamente son 

iguales entre sí, el segundo grupo lo conforman los tratamientos T9 (CCN-51 + 10 % 

Codahumus), T8 (CCN-51 + 20 % Carbón líquido ), T3 (CMP-15 + 20 % Carbón líquido ), y T4 

(CMP-15 + 10 % Codahumus), con volúmenes de raíces que oscilan entre 67,69 cm³ y 71,16 

cm³, aunque estos tratamientos no alcanzan el mismo nivel de efectividad que los del primer 

grupo, muestran un aumento significativo en el volumen de raíces en comparación con los 

demás tratamientos, el tercer grupo se encuentra el tratamiento T7 (CCN-51 + 10 % Carbón 

líquido) con un volumen de raíces de 62,83 cm³, mientras que en el cuarto grupo está 

conformado por el tratamiento T2 (CMP-15 + 10 % Carbón líquido ) con 57,71 cm³, mostrando 

una efectividad moderada en la promoción del crecimiento radicular, en el quinto grupo se ubica 

el tratamiento T6 (CCN-51 Testigo) con un volumen de raíces de 48,46 cm³, y en el sexto grupo, 

el tratamiento T1 (CMP-15 Testigo) con el menor volumen de raíces (44,59 cm³), lo que indica 

que la ausencia de bioestimulantes generó un menor crecimiento radicular. 

Los resultados muestran que la aplicación de 20 % de Codahumus es la 

más efectiva para promover un mayor volumen de raíces en plantones de cacao, 

independientemente del tipo de semilla de cacao utilizado. 

En términos de longitud de raíces, los tratamientos con la dosis más alta 

de Codahumus (20 %) en ambas semillas de cacao resultaron en una longitud de raíces mayores, 

lo que sugiere una mejora en la capacidad del suelo para retener nutrientes y agua, facilitando 

así un mayor crecimiento radicular, esto coincide con investigaciones que han demostrado que 

los ácidos húmicos en productos como Codahumus pueden mejorar la estructura del suelo y 

promover un crecimiento radicular más profundo (Noboa, 2019); en cuanto al volumen de 

raíces, el mayor crecimiento también se observó con las dosis más altas de Codahumus, lo cual 

es respaldado por estudios que muestran cómo estos compuestos pueden aumentar la actividad 
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microbiana y la disponibilidad de nutrientes, favoreciendo la expansión del sistema radicular 

(Rodriguez-Arrobo et al., 2023), el carbón líquido , aunque menos efectivo que Codahumus a 

altas dosis, también mostró una mejora significativa en el volumen y la longitud de raíces, 

alineándose con estudios que han documentado los beneficios del carbón liquido en la mejora 

de las propiedades físicas del suelo y en el crecimiento radicular (Escalante et al., 2016). 

El incremento en la longitud y volumen de raíces en respuesta a la 

aplicación de Codahumus puede explicarse a través de varios mecanismos fisiológicos 

impulsados por los ácidos húmicos, los componentes activos principales de este producto, estos 

compuestos orgánicos de alto peso molecular son conocidos por mejorar significativamente la 

estructura del suelo al incrementar la agregación de partículas, lo que resulta en mejor aireación 

y drenaje, facilitando la penetración de las raíces y promoviendo un mayor crecimiento en 

longitud (Rodriguez-Arrobo et al., 2023), además, los ácidos húmicos pueden quelar nutrientes 

esenciales como hierro, zinc, cobre y manganeso, aumentando su disponibilidad para las plantas 

y favoreciendo una absorción más eficiente, lo que estimula tanto el crecimiento en longitud 

como en volumen (Veobides-Amador et al., 2018), los ácidos húmicos también actúan como 

reguladores de pH en la rizosfera, optimizando las condiciones para la absorción de nutrientes 

y promoviendo un crecimiento radicular más robusto, asimismo, Codahumus estimula la 

actividad microbiana en el suelo al proporcionar una fuente de carbono orgánico para 

microorganismos beneficiosos, lo que aumenta la mineralización de la materia orgánica y la 

liberación de nutrientes disponibles para las plantas (Ojeda-Morales et al., 2023), lo que a su 

vez mejora la estructura del suelo y promueve un crecimiento radicular más expansivo y 

ramificado, además, los ácidos húmicos pueden actuar directamente como estimulantes del 

crecimiento radicular a través de la promoción de la síntesis de fitohormonas como las auxinas, 

que son clave en la elongación celular y en el crecimiento de raíces laterales. La presencia de 

estos compuestos en Codahumus aumenta la proliferación de raíces secundarias y terciarias, 

contribuyendo a un mayor volumen radicular, especialmente en la fase inicial de crecimiento 

de las plantas, donde un sistema radicular más extenso mejora significativamente la capacidad 

de la planta para explorar el suelo en busca de agua y nutrientes (López, 2023). 

El incremento en la longitud y volumen de raíces en respuesta a la 

aplicación de carbón líquido  (Montys) puede explicarse por su capacidad para mejorar las 

propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo, facilitando así un ambiente más favorable 

para el crecimiento radicular, el carbón líquido  actúa principalmente como un mejorador del 

suelo, incrementando la porosidad y la capacidad de retención de agua, lo que proporciona un 

entorno más estable para la expansión de las raíces (Escalante et al., 2016), además, el carbón 
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líquido  tiene la capacidad de adsorber nutrientes y liberar gradualmente minerales esenciales 

como nitrógeno, fósforo y potasio, incrementando su disponibilidad en la rizosfera y facilitando 

su absorción por las raíces (Zanor et al., 2018), este efecto, combinado con la mejora en la 

estructura del suelo, promueve un crecimiento radicular más profundo y extenso, aumentando 

tanto la longitud como el volumen de raíces, asimismo, el carbón líquido  puede estimular la 

actividad microbiana beneficiosa en el suelo, lo que contribuye a la mineralización de la materia 

orgánica y a la liberación de nutrientes adicionales, favoreciendo aún más el crecimiento 

radicular (Olmo, 2015), estos mecanismos hacen que el carbón líquido  sea una enmienda 

efectiva para mejorar el crecimiento radicular, optimizando la capacidad de las plantas para 

explorar y aprovechar los recursos del suelo. 

La Tabla 12 evidencia que la mayor longitud de raíces no siempre 

corresponde al mayor volumen, debido que, estas variables dependen de la arquitectura 

radicular. Por ejemplo, T10 alcanzó la mayor longitud (25,80 cm), pero su volumen (75,09 cm³) 

fue ligeramente inferior al de T5 (76,60 cm³), que con una longitud menor (24,80 cm) desarrolló 

un sistema más robusto. Esto se explica porque la elongación del eje principal incrementa la 

longitud sin aumentar necesariamente el grosor ni la ramificación, mientras que un mayor 

número de raíces laterales y mayor diámetro de tallo contribuyen directamente al volumen y a 

la biomasa acumulada. 

 

 

Figura 20. Longitud de las raíces de plantones de dos tipos de semillas de cacao (CMP-15 y 

CCN-51) por efecto de dos bioestimulante (carbón líquido y Codahumus) y dos 

dosis (8 y 20 %) de cada producto 
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La longitud de las raíces de plantones de dos tipos de semillas de cacao, 

CMP-15 y CCN-51, evaluados bajo el efecto de dos bioestimulantes (carbón líquido y 

Codahumus) aplicadas en dos dosis (8 y 20 %), y los resultados muestran diferencias claras en 

la respuesta de las semillas de cacao a los bioestimulantes y las dosis aplicadas (Figura 20), en 

condiciones de testigo (0 L/ha), CCN-51 muestra una ligera ventaja sobre CMP-15, con 

longitudes de 15,76 y 14,89 cm, significa que las semillas de cacao CCN-51 tiene mayor 

capacidad para desarrollar raíces en ausencia de tratamiento, con la aplicación de 10 % de 

carbón líquido , la longitud de las raíces incrementa en ambos semillas de cacao, alcanzando 

16,41 cm en CMP-15 y 17,90 cm en CCN-51, indicando que CCN-51 aprovecha más 

eficazmente las mejoras en la estructura del suelo proporcionadas por el carbón líquido , en la 

dosis de 20 % de carbón líquido , las longitudes de raíces aumentan significativamente, 

alcanzando 20,60 cm en CMP-15 y 21,96 cm en CCN-51, lo que sugiere que una dosis más alta 

optimiza considerablemente el crecimiento radicular. Con Codahumus a 10 %, las longitudes 

de raíces en CMP-15 y CCN-51 son 18,42 y 19,97 cm, mostrando una respuesta positiva de 

ambas semillas de cacao, con CCN-51 nuevamente mostrando una ventaja, con dosis de 20 % 

de Codahumus, ambas semillas de cacao alcanzan sus máximas longitudes radiculares, con 

24,80 cm en CMP-15 y 25,80 cm en CCN-51, lo que indica que esta dosis es la más efectiva 

para promover el crecimiento radicular. Los resultados muestran que tanto el carbón líquido 

como Codahumus, especialmente a dosis de 20 %, son efectivos para incrementar la longitud 

de raíces en los plantones de cacao, con una respuesta ligeramente superior las semillas de cacao 

CCN-51 en todos los tratamientos. 

Las semillas de cacao CCN-51 muestra mayor longitud de raíces que 

CMP-15 debido a varias diferencias fisiológicas y genéticas que le otorgan una ventaja en el 

crecimiento radicular; CCN-51 es conocido por su vigor y su capacidad para explorar el suelo 

de manera más eficiente, lo que se traduce en un sistema radicular de mayor extensión, estas 

semillas de cacao se adapta a diversas condiciones de suelo, donde su capacidad para formar 

raíces más largas le permite acceder a nutrientes y agua que están fuera del alcance de otras 

variedades menos adaptadas (Jaimez et al., 2022), además, estudios han demostrado que CCN-

51 tiene una mayor eficiencia en la absorción de nutrientes, lo que estimula el crecimiento 

radicular, estas semillas de cacao muestra una actividad enzimática más intensa en las raíces, 

lo que facilita la absorción de nutrientes esenciales como el fósforo, que es crucial para el 

crecimiento radicular (Fernández et al., 2016), esta ventaja en la eficiencia de absorción de 

nutrientes, combinada con una mayor capacidad para responder a los bioestimulantes como el 

Codahumus, permite que CCN-51 desarrolle raíces más largas en comparación con CMP-15, 
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optimizando su crecimiento y rendimiento en una variedad de condiciones agroecológicas. A 

dosis más altas, los ácidos húmicos presentes en Codahumus, pueden incrementar la 

disponibilidad de nutrientes esenciales al quelar micronutrientes y mejorar la estructura del 

suelo, lo que facilita una mayor penetración y expansión de las raíces (López, 2023), además, 

una dosis elevada de carbón líquido puede aumentar la capacidad de retención de agua y la 

porosidad del suelo, lo que crea un ambiente más favorable para el crecimiento radicular 

profundo y extenso (Escalante et al., 2016). 

 

 

Figura 21. Volumen de las raíces de plantones de dos tipos de semillas de cacao (CMP-15 y 

CCN-51) por efecto de dos bioestimulantes (carbón líquido y Codahumus) y dos 

dosis (8 y 20 %) de cada producto 

 

El volumen de raíces de plantones de dos tipos de semillas de cacao, CMP-

15 y CCN-51, bajo el efecto de dos bio estimulantes, carbón líquido y Codahumus, aplicadas 

en dos dosis (8 y 20 %) (Figura 21), los resultados muestran que las semillas de cacao CCN-51 

con volumen de raíces ligeramente mayor (49,35 cm³) que las semillas de cacao CMP-15 (45,43 

cm³), significa que las semillas de cacao CCN-51 presenta mayor formación de raíces sin la 

aplicación de bioestimulantes, asimismo con la aplicación de 10 % de carbón líquido, ambos 

semillas de cacao aumentan su volumen radicular, alcanzando 56,92 cm³ en CCN-51 y 64,17 

cm³ en CMP-15, destacando una respuesta positiva al carbón líquido, especialmente en CMP-

15, con dosis de 20 % de carbón líquido, se observa un incremento más notable en el volumen 

de raíces, con CCN-51 alcanzando 71,05 cm³ y CMP-15 mostrando un volumen similar de 
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69,46 cm³, lo que indica que esta dosis es efectiva para ambos tipo de semillas de cacao, aunque 

CCN-51 sigue mostrando una ligera ventaja. Con Codahumus, a 10 %, CCN-51 presenta un 

volumen de raíces de 68,81 cm³, superior al de CMP-15 (64,81 cm³), mientras que a 20 %, 

ambos tipos de semillas de cacao alcanzan los mayores volúmenes de raíces registrados, con 

CCN-51 a 72,43 cm³ y CMP-15 a 71,77 cm³, sugiriendo que esta enmienda, particularmente en 

dosis altas, es la más efectiva para promover un crecimiento radicular extenso en ambos tipos 

de semillas de cacao. Estos resultados destacan la importancia de ajustar las dosis de 

bioestimulantes como el carbón líquido y Codahumus para maximizar el volumen radicular, lo 

cual es crucial para mejorar la absorción de agua y nutrientes. 

Estudios como los de Escalante et al. (2016) han demostrado que el carbón 

líquido puede mejorar la estructura del suelo, aumentar la retención de agua y facilitar la 

absorción de nutrientes, lo que se traduce en un incremento en el volumen de raíces, 

particularmente en suelos de baja fertilidad, asimismo, Noboa (2019) señalaron que los ácidos 

húmicos, pueden promover la proliferación radicular al mejorar la disponibilidad de nutrientes 

y estimular la actividad microbiana beneficiosa en el suelo, lo que se refleja en un mayor 

volumen radicular; estos mecanismos explican por qué las dosis más altas de Codahumus y 

carbón líquido resultan en un crecimiento radicular más robusto en ambos tipos de semillas de 

cacao, con una ligera superioridad en CCN-51, puede estar relacionado con su mayor capacidad 

de absorción de nutrientes y adaptación a diferentes condiciones del suelo, como sugieren 

trabajos de (Jaimez et al., 2022). 

Los resultados del presente estudio muestran que los tratamientos con 20 

% de Codahumus, particularmente con las semillas de cacao CCN-51 (T10), generaron los 

mayores valores de longitud (25,80 cm) y volumen de raíces (75,09 cm³), seguidos por CMP-

15 con la misma dosis (T5), lo que confirma la eficacia de los ácidos húmicos en promover un 

crecimiento radicular más robusto. Estos hallazgos son consistentes con lo reportado por Lliuya 

(2015), donde el tratamiento con estiércol de cuy (T3) obtuvo la mayor biomasa radicular (6,23 

g), indicando también un efecto positivo de los bioestimulantes en el crecimiento de raíces. Sin 

embargo, el volumen radicular alcanzado con Codahumus en este estudio supera ampliamente 

al de dicho trabajo, lo cual puede explicarse por el uso de un producto más concentrado en 

ácidos húmicos y una dosificación ajustada. Por su parte, Merino (2013) también encontró que 

el uso de abonos orgánicos fermentados (Gaicashi + MEB) promovió un vigoroso crecimiento 

de biomasa radicular y volumen, aunque sin reportar valores superiores a los obtenidos en este 

estudio, lo que sugiere que la combinación de ácidos húmicos y las semillas de cacao de alta 

respuesta genética (CCN-51) puede tener un efecto más determinante. 
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En cuanto a volumen radicular, los valores obtenidos en este estudio son 

comparables e incluso superiores a los encontrados por Damiano (2021), quien reportó un 

volumen de raíces de 9,40 cm³ en el tratamiento con aminoácidos y sustrato enriquecido, en 

contraste con los más de 75 cm³ alcanzados con Codahumus. Esto indica que, si bien los 

bioestimulantes foliares pueden influir positivamente en el crecimiento vegetativo, los 

bioestimulantes aplicadas al suelo como Codahumus y carbón líquido resultan más efectivas 

para el crecimiento radicular en sistemas de vivero, al modificar directamente las propiedades 

físico-químicas del sustrato. Adicionalmente, López (2021) señaló que el uso de Super 

Húmico® a 150 ml/10 L promovió el mayor crecimiento en altura y diámetro de tallo, sin 

reportar datos específicos de raíces, pero reafirmando el potencial de los ácidos húmicos sobre 

el crecimiento general de las plantas. 

 

4.1.3. Peso fresco y seco de plantones de cacao 

Los resultados del análisis de varianza para el peso fresco y seco tanto de 

la parte aérea como de las raíces de plantones de cacao a los 150 días de evaluación (Tabla 13), 

se muestra diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos en cuanto al peso 

fresco y seco de la parte aérea y raíces, es decir los bioestimulantes aplicadas tuvieron un 

impacto significativo en esta variable, significa que al menos un tratamiento tendrá mayor peso 

fresco y seco tanto en la parte aérea y radicular, en comparación con las sub muestras, no se 

muestra diferencias estadísticas en ninguna de las variables, significa que todas las muestras 

son similares en estas variables, dado que el valor de probabilidad es mayor al planteado. Este 

hallazgo es consistente con estudios previos que han demostrado que el uso de bioestimulantes, 

como los ácidos húmicos y el carbón líquido, pueden mejorar la disponibilidad de nutrientes y 

la estructura del suelo, lo que se traduce en un mayor crecimiento de la biomasa aérea y 

radicular (Bonomelli et al., 2015). 

El peso fresco de la parte aérea tiene un CV de 21,90 %, mientras que el 

peso seco ligeramente inferior de 20,10 %, indicando una variabilidad moderada en los datos, 

lo cual sugiere que las mediciones de estas variables son relativamente consistentes, aunque 

hay cierta dispersión. Para las raíces, el CV del peso fresco es de 23,73 %, lo que indica una 

mayor variabilidad en comparación con la parte aérea, posiblemente debido a las diferencias en 

cómo los tratamientos afectan el crecimiento radicular en distintos semillas de cacao o bajo 

diferentes condiciones del suelo, el peso seco de las raíces muestra el CV más alto (25,47 %), 

lo que sugiere una mayor dispersión en los datos, lo que podría reflejar variabilidad en la 

respuesta de las raíces a los tratamientos en términos de acumulación de biomasa seca.  
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Tabla 13. Resumen del análisis de varianza (α = 0,05) para peso fresco y seco de la parte aérea y raíces de plantones de cacao a los 150 días de 

evaluación 

Fuente de variación 

 

GL 

 Parte área  Raíces 
  Peso fresco (g)  Peso seco (g)  Peso fresco (g)  Peso seco (g) 
  CM  F  p-valor  CM  F  p-valor  CM  F  p-valor  CM  F  p-valor 

Tratamientos  9  2046,81 S  20,91  0,0001  154,49 S  20,75  0,0001  503,58 S  29,90  0,0001  41,18 S  21,09  0,0001 

Sub muestras  50  25,77 NS  0,26  0,9900  5,56 NS  0,75  0,8866  9,41 NS  0,56  0,9914  1,07 NS  0,55  0,9933 

Error experimental  180  97,87      7,44      16,84      1,95     

Total  239                         

CV    21,90      20,10      23,73      25,47     

R2    0,53      0,55      0,62      0,55     

Leyenda: 

 S: Significativo  NS: No significativo 

 

Tabla 14. Prueba de DGC (α = 0,05) para peso fresco y seco de la parte aérea y raíces de plantones de cacao a los 150 días de evaluación promedio 

± error experimental (E.E) por efecto de dos dosis de carbón líquido y Codahumus 

Tratamientos 

 Parte aérea  Raíces 
 Peso fresco (g)  Peso seco (g)  Peso fresco de raíces (g)  Peso seco de raíces (g) 
 promedio  E.E  Sig.  promedio  E.E  Sig.  promedio  E.E  Sig.  promedio  E.E  Sig. 

T10  55,92 ± 2,02  a     18,32 ± 0,56  a      24,81 ± 0,84  a      7,94 ± 0,29  a    

T5  49,14 ± 2,02   b    15,94 ± 0,56   b     22,69 ± 0,84   b     6,81 ± 0,29   b   

T8  45,73 ± 2,02   b    15,49 ± 0,56   b     20,93 ± 0,84   b     6,41 ± 0,29   b   

T3  44,09 ± 2,02   b    14,25 ± 0,56    c    18,57 ± 0,84    c    5,95 ± 0,29    c  

T9  41,83 ± 2,02   b    13,72 ± 0,56    c    17,90 ± 0,84    c    5,48 ± 0,29    c  

T4  36,30 ± 2,02    c   13,16 ± 0,56    c    16,67 ± 0,84    c    5,24 ± 0,29    c  

T7  34,85 ± 2,02    c   12,43 ± 0,56     d   14,84 ± 0,84     d   4,72 ± 0,29     d 

T2  32,86 ± 2,02    c   11,64 ± 0,56     d   13,53 ± 0,84     d   4,42 ± 0,29     d 

T6  30,86 ± 2,02    c   10,68 ± 0,56      e  12,14 ± 0,84      e  4,14 ± 0,29     d 

T1  25,73 ± 2,02     d  10,10 ± 0,56      e  10,90 ± 0,84      e  3,75 ± 0,29     d 
Leyenda: 

T1: CMP-15 Testigo    T2: CMP-15 + 10 % Carbón líquido    T3: CMP-15 + 20 % Carbón líquido  

T4: CMP-15 + 10 % Codahumus   T5: CMP-15 + 20 % Codahumus   T6: CCN-51 Testigo 

T7: CCN-51 + 10 % Carbón líquido    T8: CCN-51 + 20 % Carbón líquido    T9: CCN-51 + 10 % Codahumus 

T10: CCN-51-15 + 20 % Codahumus 
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Los CV más elevados en las raíces en comparación con la parte aérea 

podrían indicar que el crecimiento radicular es más sensible a las variaciones en las condiciones 

experimentales. Las interacciones de las raíces con los bioestimulantes, lo que resulta en una 

mayor variabilidad en las respuestas de las plantas, estos valores de CV reflejan la complejidad 

del crecimiento de las raíces en comparación con la parte aérea, y sugieren que se necesita un 

control más estricto de las condiciones de crecimiento para minimizar esta variabilidad y 

optimizar los resultados. El sistema radicular de las plantas mejora con el manejo del sustrato 

(Héctor-Ardisana et al., 2020). 

Para el peso fresco de la parte aérea, el R² es de 0,53, lo que sugiere que 

el 53 % de la variabilidad en esta variable es explicada por los tratamientos aplicados, este valor 

es moderado, indicando que, aunque los tratamientos tienen un impacto significativo, aún hay 

un 47 % de la variabilidad que podría estar influida por otros factores no considerados en el 

modelo. Asimismo, el peso seco de la parte aérea tiene un R² ligeramente superior de 0,55, lo 

que indica un mejor ajuste del modelo y una mayor capacidad de los tratamientos para explicar 

la variabilidad en esta variable. Para las raíces, el peso fresco presenta un R² de 0,62, el valor 

más alto entre las variables estudiadas, lo que indica que los tratamientos explican el 62 % de 

la variabilidad en el peso fresco de las raíces, este alto R² sugiere que los tratamientos aplicados 

tienen un impacto fuerte y consistente en el crecimiento radicular en términos de peso fresco, 

finalmente, el peso seco de las raíces tiene un R² de 0,55, similar al de la parte aérea, lo que 

indica que más de la mitad de la variabilidad en esta variable se puede atribuir a los tratamientos, 

pero aún queda una parte significativa que no está explicada por el modelo. 

Sin embargo, el hecho de que no se alcance un R² cercano a uno (1) sugiere 

que existen otros factores no considerados en el estudio, como la microflora del suelo o las 

interacciones planta-suelo, que podrían estar influyendo en el crecimiento de los plantones 

(Veobides-Amador et al., 2018). 

Los resultados de la prueba de DGC (Tabla 14), el tratamiento T10 (CCN-

51 + 20 % Codahumus) alcanzó el mayor peso fresco y seco en la parte aérea y en las raíces, 

siendo estadísticamente superior al resto de los tratamientos, le sigue el tratamiento T5 (CMP-

15 + 20 % Codahumus) y el tratamiento T8 (CCN-51 + 20 % Carbón líquido ), lo que sugiere 

que el Codahumus en dosis altas es altamente efectivo para ambos semillas se cacao, mientras 

que la dosis alta de carbón líquido también demuestra su eficacia en las semillas de cacao CCN-

51, promoviendo significativamente el crecimiento de la biomasa aérea y radicular. 

Los tratamientos con dosis menores presentan un menor peso fresco y seco 

tanto en la parte aérea como en las raíces, siendo las semillas de cacao CMP-15 el que muestra 
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menor respuesta al tipo y dosis de enmienda orgánica, finalmente, el tratamiento T1 (CMP-15 

Testigo) registró el menor peso fresco y seco en ambas partes de la planta, evidenciando que la 

ausencia de bioestimulantes limita considerablemente el crecimiento foliar y radicular, 

especialmente las semillas de cacao CMP-15. En conjunto, estos resultados destacan que la 

aplicación de Codahumus en dosis altas (20 %) es el tratamiento más efectivo para promover 

el crecimiento tanto foliar como radicular en los dos tipos de semillas de cacao CCN-51 y CMP-

15, las diferencias significativas en los valores de peso fresco y seco entre los tratamientos 

subrayan la importancia de aplicar bioestimulantes adecuadas para maximizar el rendimiento y 

el crecimiento de los plantones de cacao, los tratamientos testigos sin la aplicación de 

bioestimulantes (T1 y T6) consistentemente presentan los valores más bajos, lo que resalta la 

necesidad de una fertilización adecuada para asegurar un crecimiento óptimo en los dos tipos 

de semillas de cacao CCN-51 y CMP-15. 

Los ácidos húmicos, presentes en Codahumus, han demostrado mejorar la 

estructura del suelo, aumentar la disponibilidad de nutrientes y estimular la actividad 

microbiana, lo que en conjunto promueve un crecimiento más vigoroso de las plantas (Héctor-

Ardisana et al., 2020), la superioridad de CCN-51 en respuesta a la dosis alta de Codahumus 

también puede estar relacionada con su mayor eficiencia en la absorción de nutrientes, como lo 

indican estudios que destacan su robustez y capacidad para adaptarse a diversas condiciones de 

suelo (Jaimez et al., 2022). Este comportamiento diferencial entre semillas de cacao también ha 

sido observado en estudios previos, donde CMP-15 mostró una menor eficiencia en el uso de 

recursos del suelo en comparación con otros clones más vigorosos (Alfonso, 2022). El 

tratamiento T8 (CCN-51 + 20 % Carbón líquido ) también mostró un buen rendimiento, lo que 

indica la efectividad del carbón líquido en mejorar la estructura del suelo, aumentando la 

retención de agua y la disponibilidad de nutrientes, factores que son críticos para el crecimiento 

radicular y la biomasa aérea (Escalante et al., 2016), sin embargo dosis más bajas pueden no 

proporcionar suficiente material activo para maximizar el crecimiento, especialmente en suelos 

con baja fertilidad (Veobides-Amador et al., 2018). Los tratamientos testigos que no recibieron 

ninguna enmienda, mostraron los menores valores de peso fresco y seco, lo que subraya la 

importancia de la fertilización adecuada para el crecimiento óptimo del cacao, estos resultados 

son consistentes con la literatura que enfatiza la necesidad de un manejo adecuado del suelo 

para optimizar el crecimiento de plantones de cacao (Héctor-Ardisana et al., 2020). 

El peso fresco foliar (Figura 22) de plantones de dos tipos de semillas de 

cacao (CMP-15 y CCN-51) a los 150 días de evaluación, sometidos a dos bioestimulantes 

(carbón líquido [Monty’s] y Codahumus) en dosis de 8 y 20 %, revelando diferencias notables 
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en la respuesta del tipo de semillas de cacao a las diferentes bioestimulantes y concentraciones 

aplicadas. En ausencia del bioestimulantes, CCN-51 mostró un peso fresco superior (30,86 g) 

en comparación con CMP-15 (25,73 g), indicando una ventaja inicial de CCN-51, posiblemente 

debido a su mayor eficiencia en la absorción de nutrientes, con la aplicación de 10 % de carbón 

líquido, se observó un aumento moderado en ambos semillas de cacao, con CCN-51 alcanzando 

34,85 g y CMP-15 32,86 g, al aumentar la dosis a 20 %, ambos semillas de cacao mostraron un 

incremento significativo en el peso fresco, con CCN-51 alcanzando 45,73 g y CMP-15 44,09 

g, destacando la efectividad de una dosis alta de carbón líquido, especialmente en CCN-51. 

 

 

Figura 22. Peso fresco foliar de plantones de dos tipos de semillas de cacao (CMP-15 y CCN-

51) por efecto de dos bioestimulantes (carbón líquido y Codahumus) y dos dosis 

(8 y 20 %) de cada producto 

 

La aplicación de Codahumus a 10 % resultó en un mayor peso fresco foliar 

para ambas semillas de cacao en comparación con la misma dosis de carbón líquido, con CCN-

51 alcanzando 41,83 g y CMP-15 36,30 g, lo que indica que Codahumus es más efectivo a esta 

concentración, la dosis más alta de Codahumus (20 %) produjo los mejores resultados, con 

CCN-51 alcanzando 55,92 g y CMP-15 49,14 g, lo que subraya la superioridad de CCN-51 en 

su respuesta a esta enmienda en dosis alta, destacando su capacidad para promover un 

crecimiento foliar significativo. Los resultados muestran que tanto el carbón líquido como 

Codahumus, especialmente a 20 %, son efectivos para aumentar el peso fresco foliar en los 

tipos de semillas de cacao, con una respuesta más pronunciada en CCN-51, lo que resalta la 
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importancia de seleccionar adecuadamente la enmienda y su dosis para maximizar el 

crecimiento foliar en plantones de cacao, siendo el Codahumus a 20 % la opción más efectiva 

para ambas semillas de cacao. Investigaciones como la de López (2023) han demostrado que la 

aplicación de bioestimulantes ricas en ácidos húmicos, como Codahumus, puede mejorar 

significativamente el crecimiento foliar debido a su capacidad para aumentar la disponibilidad 

de nutrientes y mejorar la estructura del suelo, además, estudios de Escalante et al. (2016) sobre 

el uso de carbón líquido, sugieren que su aplicación puede mejorar la retención de nutrientes y 

la estructura del suelo, lo que se refleja en el aumento del peso fresco foliar observado en los 

tratamientos con 20 % de carbón líquido, especialmente en semillas de cacao (CCN-51), la 

diferencia en la respuesta entre los dos tipos de semillas de cacao también puede estar 

relacionada con la genética, que ha sido seleccionada por su vigor y alta capacidad de absorción 

de nutrientes (Morales et al., 2015). 

 

 

Figura 23. Peso seco foliar de plantones de dos tipos de semillas de cacao (CMP-15 y CCN-

51) por efecto de dos bioestimulantes (carbón líquido y Codahumus) y dos dosis 

(8 y 20 %) de cada producto 

 

Los resultados de la Figura 23, muestra un incremento significativo en el 

peso seco foliar de los plantones de cacao (CMP-15 y CCN-51) con la aplicación de 

bioestimulante, se destaca la importancia de los bioestimulantes en la mejora del crecimiento 

vegetal y la acumulación de biomasa, López (2023) encontraron que la aplicación de ácidos 

húmicos, componentes clave en productos como Codahumus, mejora la eficiencia en la 
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absorción de nutrientes y el metabolismo vegetal, lo que conduce a un mayor crecimiento de la 

biomasa seca, lo cual se explica qué el tratamiento con Codahumus a 20 % fue el más efectivo 

en ambos semillas de cacao, especialmente en CCN-51, que mostró la mayor acumulación de 

biomasa seca, por otro lado, el efecto del carbón líquido, también es positivo, fue más moderado 

en comparación con el Codahumus, los resultados son consistente con las observaciones de 

Héctor-Ardisana et al. (2020), quienes sugieren que el carbón líquido mejora la estructura del 

suelo y la retención de nutrientes, pero su impacto en la biomasa seca puede depender de la 

interacción con el tipo de suelo y el material genético de las plantas. La diferencia en la 

respuesta entre los dos tipos de semillas de cacao, también podría estar relacionada con la mayor 

capacidad adaptativa de CCN-51, que ha sido documentada por otros estudios como el de (Pérez 

y Freile, 2017), donde se destaca la robustez de semillas de cacao en diversas condiciones 

agroecológicas. 

 

 

Figura 24. Peso fresco de raíces de plantones de dos tipos de semillas de cacao (CMP-15 y 

CCN-51) por efecto de dos bioestimulantes (carbón líquido y Codahumus) y dos 

dosis (8 y 20 %) de cada producto 

 

El peso fresco de raíces (Figura 24) de plantones de cacao (CMP-15 y 

CCN-51) a los 150 días de evaluación bajo el efecto de dos bioestimulantes (carbón líquido 

[Monty’s] y Codahumus) aplicadas en dos dosis (8 y 20 %), los resultados revelan que los 

plantones de cacao CCN-51 muestran mayor peso fresco de raíces en comparación con CMP-

15 en todos los tratamientos, de manera que el tratamiento testigo (0 L/ha) en CCN-51 muestra 
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un peso fresco de 12,14 g frente a 10,90 g en CMP-15, asimismo con la aplicación de 10 % de 

carbón líquido, ambos plantones de cacao mejoran su peso radicular, siendo el CCN-51 que 

obtiene mayor peso (14,84 g) y CMP-15 menor peso (13,53 g), lo que indica un efecto positivo 

moderado de esta enmienda, al aumentar la dosis a 20 %, se observa un incremento 

especialmente en CCN-51, que alcanza 20,93 g, frente a los 18,57 g de CMP-15, lo que destaca 

la eficacia de una dosis alta de carbón líquido para mejorar el crecimiento radicular, 

probablemente debido a su capacidad para mejorar la estructura del suelo y la disponibilidad de 

nutrientes, como señalan Alonso-Gómez et al. (2016). Con Codahumus, se observa un efecto 

aún más pronunciado; a 10 %, CCN-51 y CMP-15 muestran pesos frescos de raíces de 17,90 g 

y 16,67 g, respectivamente, lo que sugiere que los ácidos húmicos mejoran la absorción de 

nutrientes y el crecimiento radicular (López, 2021), asimismo, la dosis de 20 % de Codahumus 

proporciona los mayores pesos frescos, con CCN-51 alcanzando 24,81 g y CMP-15 22,69 g, lo 

que subraya la importancia de esta enmienda en alta dosis para maximizar el crecimiento 

radicular, posiblemente mediante la estimulación de la actividad microbiana y la mejora de la 

estructura del suelo (Pérez y Freile, 2017), estos resultados demuestran que tanto el carbón 

líquido como Codahumus, especialmente a dosis altas, son efectivos para incrementar el peso 

fresco de las raíces, siendo CCN-51 la semilla de cacao que muestra la mayor capacidad de 

respuesta a estos bioestimulantes. 

 

 

Figura 25. Peso seco de raíces de plantones de dos tipos de semillas de cacao (CMP-15 y 

CCN-51) por efecto de dos bio estimulantes (carbón líquido y Codahumus) y dos 

dosis (8 y 20 %) de cada producto 
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Los resultados del peso seco de raíces de plantones de cacao (CMP-15 y 

CCN-51) bajo la influencia de los bioestimulantes (carbón líquido  y Codahumus) (Figura 25), 

son consistentes con estudios previos que subrayan la importancia de los bioestimulantes en el 

crecimiento radicular de las plantas de cacao, el mayor peso seco de raíces de plantones de 

cacao fue CCN-51, incluso en ausencia de bioestimulantes, los cual podría estar relacionada 

con su mayor eficiencia en la absorción de nutrientes y agua, como han sugerido estudios que 

analizan la adaptabilidad de diferentes clones de cacao a condiciones de cultivo adversas (Pérez 

y Freile, 2017), la respuesta positiva al incremento en la dosis de carbón líquido, especialmente 

a 20 %, destaca la capacidad para mejorar la retención de agua y la disponibilidad de nutrientes 

en el suelo, lo cual se traduce en un mayor crecimiento radicular, como lo sugieren (Burbano, 

2021) en su revisión sobre el uso de enmienda. Por otro lado, la superioridad del Codahumus a 

20 %, en peso seco de raíces, coincide con los hallazgos de (Miranda-Sotomayor et al., 2021), 

quienes demostraron que los ácidos húmicos promueven el crecimiento radicular al mejorar la 

estructura del suelo y la disponibilidad de nutrientes esenciales. 

El Codahumus es rico en ácidos húmicos, que son compuestos orgánicos 

complejos derivados de la descomposición de materia orgánica, estos ácidos tienen una alta 

capacidad de intercambio catiónico, lo que les permite retener y liberar nutrientes esenciales 

como nitrógeno, fósforo, y potasio de manera más eficiente en el suelo, incrementando su 

disponibilidad para las plantas (Veobides-Amador et al., 2018), los ácidos húmicos mejoran la 

absorción de nutrientes y agua al estimular la elongación celular en las raíces y aumentar la 

actividad de las enzimas involucradas en el transporte de nutrientes, como las ATPasas de la 

membrana plasmática, lo que a su vez promueve un mayor crecimiento radicular y foliar 

(Reyes-Pérez et al., 2021), además, estos compuestos también pueden inducir la síntesis de 

fitohormonas como las auxinas, que juegan un papel crucial en la promoción del crecimiento 

radicular y en la expansión de la biomasa aérea (Vega-Celedón et al., 2016). 

El carbón líquido, actúa principalmente al mejorar las propiedades físicas 

y químicas del suelo, tiene una estructura porosa que aumenta la retención de agua y mejora la 

porosidad del suelo, facilitando una mejor distribución de las raíces y acceso a nutrientes 

(Escalante et al., 2016), además mejora la disponibilidad de nutrientes al adsorber nutrientes en 

su superficie y liberarlos lentamente, lo que permite un suministro constante y sostenido de 

nutrientes esenciales a las plantas (Alonso-Gómez et al., 2016), esta mejora en la nutrición y en 

la disponibilidad de agua contribuye al incremento tanto del peso fresco como del peso seco, 

promoviendo un crecimiento más vigoroso y resiliente en los plantones de cacao. 
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Las semillas de cacao CCN-51 muestra un mayor peso fresco y seco en 

comparación con CMP-15, lo cual puede estar relacionado con su genética superior y 

adaptabilidad, de las semillas CCN-51 ha sido seleccionado por su vigor y eficiencia en la 

absorción de nutrientes, características que le permiten una mejor utilización de los recursos 

proporcionados por las bioestimulantes como Codahumus y carbón líquido (Vázquez, 2013), 

estas semillas de cacao presentan una mayor densidad y actividad de las raíces finas, lo que le 

permite explorar un mayor volumen de suelo y acceder a más nutrientes y agua, traduciéndose 

en un crecimiento más robusto de la biomasa aérea y radicular (Pérez y Freile, 2017), además, 

la capacidad de CCN-51 para responder más eficientemente a los bio estimulantes se refleja en 

un aumento de la síntesis de compuestos orgánicos necesarios para el crecimiento y en una 

mayor actividad fotosintética, lo que favorece la acumulación de biomasa (Thomas et al., 2023). 

Los resultados indican que la aplicación de altas dosis de Codahumus y 

carbón líquido promueve la altura, diámetro de tallo, número de hojas, longitud y volumen de 

raíces, así como en el peso fresco y seco de la biomasa aérea y radicular de los tipos de semillas 

de cacao, este incremento se debe a las mejoras en la disponibilidad de nutrientes y la 

optimización de la estructura del suelo proporcionadas por estos bioestimulantes, las cuales 

estimulan fisiológicamente la absorción de nutrientes y el crecimiento celular, en particular, las 

semillas de cacao CCN-51 demuestra una capacidad genética superior para absorber y utilizar 

estos recursos de manera más eficiente que CMP-15, lo que se traduce en una acumulación de 

biomasa significativamente mayor en estas semillas de cacao. 

 

4.2. Características del análisis final del suelo 

Los resultados del análisis de suelo muestran una clase textural de franco arcilloso 

en todos los tratamientos (Tabla 15), significa que las bioestimulantes orgánicas (Carbón 

líquido y Codahumus) no influyen en la textura del suelo, al respecto Melo-Lozano y 

Afanasjeva (2023) han demostrado que la adición de bioestimulantes orgánicas no altera 

significativamente la textura de suelos, dado que sus partículas se integran con las existentes 

sin cambiar su clasificación, de manera similar, Zanor et al. (2018) han sugerido que 

bioestimulantes como el compost o el biochar mejoran la retención de agua y la disponibilidad 

de nutrientes, manteniendo la textura constante pero mejorando la estructura del suelo y su 

capacidad de retención hídrica, lo cual es fundamental para el crecimiento vegetal, además, 

estudios de Muñoz (2021) han encontrado que estas bioestimulantes aumentan la capacidad de 

intercambio catiónico (CIC) y la disponibilidad de nutrientes. 
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Tabla 15. Análisis final del suelo, de los diez tratamientos en estudio 

Trat. 

 Análisis mecánico  
pH 

 CE  
MO 

 
N 

 
C 

 P  K  

CIC 

 
Ca 

 
Mg 

 
K 

 
Na  Arena  Arcilla  Limo  

Clase textural 
  dS/cm     Disponible      

 %  %  %   1:1  1:1  %  %  %  ppm  ppm   CAMBIABLES Cmol(+)/kg 

T1  36  35  29  Franco arcilloso  5,75  0,21  2,92  0,15  1,33  6,24  65,93  5,96  4,75  0,71  0,43  0,07 

T2  36  37  27  Franco arcilloso  6,27  0,26  2,93  0,15  1,50  8,65  104,93  6,00  4,79  0,70  0,40  0,11 

T3  36  35  29  Franco arcilloso  6,41  0,28  3,08  0,15  1,70  8,53  109,92  6,06  4,80  0,71  0,47  0,08 

T4  36  37  27  Franco arcilloso  6,57  0,32  3,49  0,17  2,66  7,46  117,43  5,12  4,34  0,35  0,35  0,08 

T5  43  33  24  Franco arcilloso  6,66  0,33  3,58  0,18  2,86  8,77  127,94  5,19  4,38  0,35  0,38  0,08 

T6  36  38  26  Franco arcilloso  5,97  0,21  2,94  0,15  1,87  6,30  70,44  5,69  4,52  0,70  0,37  0,10 

T7  36  37  27  Franco arcilloso  6,59  0,28  3,08  0,15  2,09  8,51  107,92  5,79  4,56  0,71  0,44  0,08 

T8  36  37  27  Franco arcilloso  6,63  0,28  3,35  0,17  2,36  8,48  108,44  5,96  4,78  0,72  0,38  0,08 

T9  36  37  27  Franco arcilloso  6,87  0,29  3,87  0,19  2,67  8,97  115,43  5,54  4,39  0,71  0,36  0,08 

T10  33  38  29  Franco arcilloso  6,93  0,30  3,88  0,19  2,90  9,50  117,97  5,39  4,05  1,08  0,19  0,07 

Leyenda: 

T1: CMP-15 Testigo    T2: CMP-15 + 10 % Carbón líquido   T3: CMP-15 + 20 % Carbón líquido  

T4: CMP-15 + 10 % Codahumus  T5: CMP-15 + 20 % Codahumus   T6: CCN-51 Testigo 

T7: CCN-51 + 10 % Carbón líquido  T8: CCN-51 + 20 % Carbón líquido   T9: CCN-51 + 10 % Codahumus 

T10: CCN-51-15 + 20 % Codahumus 
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El pH en los diferentes tratamientos indican que las bioestimulantes aplicadas, 

especialmente Codahumus y el carbón líquido, tienen un efecto alcalinizante significativo en el 

suelo (Tabla 11), en los tratamientos testigo (T1 y T6), el pH es más ácido, mientras que la 

adición de carbón líquido en T2 y T3, y de Codahumus en T4 y T5, incrementa progresivamente 

el pH, acercándolo hacia la neutralidad, este efecto es aún más pronunciado cuando se combinan 

estos materiales con CCN-51, como se observa en T7 a T10, donde los valores de pH son más 

altos, alcanzando hasta 6,93 en el tratamiento T10, significa que la aplicación de bioestimulantes 

orgánicas pueden aumentar el pH del suelo, mejorando su capacidad para proporcionar un 

entorno más favorable para la absorción de nutrientes, al respecto Melo-Lozano y Afanasjeva 

(2023) han demostrado que las bioestimulantes orgánicas tiene un efecto alcalinizante en suelos 

ácidos, similar a lo observado en los tratamientos T2 y T3, donde el pH aumentó con la 

aplicación de carbón líquido, asimismo, Muñoz (2021) reporta que la incorporación de 

bioestimulantes como el compost orgánicas no solo eleva el pH, sino que también incrementa 

la capacidad de intercambio catiónico (CIC) del suelo, lo que facilita una mayor disponibilidad 

de nutrientes; los efectos aún más pronunciados observados en el tratamiento con Codahumus 

(T10), particularmente en combinación con CCN-51, sugieren que estas bioestimulantes son 

altamente eficaces para corregir la acidez, Murillo-Montoya et al. (2020), que también 

destacaron el impacto positivo de las bioestimulantes orgánicas en la mejora de la calidad del 

suelo, incluyendo la elevación del pH. 

La conductividad eléctrica (CE) indicando que los diferentes tratamientos afectan 

la salinidad del suelo (Tabla 11), los tratamientos testigo (T1 y T6) presentan el valor más bajo 

de CE (0,21 dS/cm), lo que es característico de suelos sin bioestimulantes adicionales. La 

aplicación de carbón líquido en T2 y T3 incrementa la CE a 0,26 y 0,28 dS/cm, mientras que en 

T7 y T8, donde se combina el carbón líquido con CCN-51, la CE también alcanza 0,28 dS/cm, 

sugiriendo un impacto moderado en la salinidad del suelo. Por otro lado, los tratamientos con 

Codahumus (T4, T5, T9, y T10) muestran un mayor aumento en la CE, con valores que oscilan 

entre 0,29 y 0,33 dS/cm, siendo T5 el que registra el valor más alto (0,33 dS/cm). 

Estos resultados muestran que Codahumus tiene un efecto más pronunciado en la 

salinidad del suelo comparado con el carbón líquido, a pesar de estos incrementos, los valores 

de CE se mantienen dentro de un rango aceptable para la mayoría de los cultivos, lo que sugiere 

que los bioestimulantes aumentan la salinidad de manera controlada. Estudios previos que han 

documentado incrementos en la CE debido a la aplicación de bioestimulantes, sin comprometer 

la salud del suelo, Melo-Lozano y Afanasjeva (2023) han demostrado que la adición de 

biocarbón y otras formas de carbono orgánico, como el carbón líquido utilizado en tus 
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tratamientos, puede aumentar ligeramente la CE del suelo debido a la introducción de sales 

solubles, pero de manera controlada. Por otro lado, Zanor et al. (2018) destacaron que las 

bioestimulantes orgánicas ricas en nutrientes, como el compost o productos similares al 

Codahumus, pueden incrementar la CE del suelo en mayor medida, debido a la liberación de 

nutrientes y minerales solubles que contribuyen a la salinidad del suelo, Seguel et al. (2019) 

también han demostrado que la adición de bioestimulantes orgánicas mejora la capacidad de 

intercambio catiónico (CIC) del suelo y, por ende, aumenta la CE, lo que es beneficioso para la 

disponibilidad de nutrientes, siempre que la salinidad se mantenga dentro de límites seguros 

La materia orgánica (MO) en los diferentes tratamientos (Tabla 15), se observa 

que los valores más bajos corresponden a los tratamientos testigo T1 y T6 con 2,92 y 2,94 %, 

asimismo, los tratamientos con carbón líquido (T2, T3, T7 y T8) muestran un incremento gradual 

en el contenido de MO, con valores que van desde 2,93 % en T2 hasta 3,35 % en T8, el 

incremento de MO obedece a la aplicación de carbón líquido, posiblemente a su composición 

y debido a la mejora en la retención de carbono en el suelo. Por otro lado, los tratamientos con 

Codahumus (T4, T5, T9 y T10) presentan los valores más altos de MO, que alcanza hasta 3,88 % 

en T10. puede estar sujeto a las altas concentración de MO presente en Codahumus, que 

enriquece el suelo y promueve una mayor acumulación de carbono orgánico. 

Los resultados indican que la aplicación de bioestimulantes, especialmente 

Codahumus, tiene un impacto positivo en la mejora del contenido de MO del suelo, lo cual es 

crucial para mejorar la estructura del suelo, aumentar la capacidad de retención de agua. y 

nutrientes, y promover un ambiente más favorable para el crecimiento de los cultivos, razones 

por las cuales se determinó mayor incremento en las características biométricas de los plantones 

de cacao, al respecto Vázquez et al. (2020) han demostrado que la aplicación de bioestimulantes 

orgánicas, puede incrementar significativamente la MO en suelos agrícolas, esto se debe a que 

las bioestimulantes orgánicas son fuentes ricas en carbono orgánico, que es esencial para la 

acumulación de MO en el suelo, además Saravia (2023) han destacado que la aplicación de 

compost y otros productos ricos en MO, puede incrementar significativamente los niveles de 

MO en el suelo, debido que las bioestimulantes orgánicas no solo aportan carbono orgánico, 

sino que también mejoran la actividad microbiana en el suelo, esta actividad microbiana 

descompone la MO, liberando nutrientes que son esenciales para el crecimiento de las plantas 

y aumentando la cantidad total de MO en el suelo, también Parra (2016) han subrayado la 

importancia de las bioestimulantes orgánicas en la modificación orgánicas en la mejora de la 

estructura del suelo y la retención de nutrientes, aspectos directamente relacionados con el 

aumento de la MO, además de mejorar la estructura del suelo aumentando la agregación de las 
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partículas, lo que a su vez mejora la porosidad y la capacidad de retención de agua y 

disponibilidad de nutristeis; este cambio en la estructura del suelo facilita la retención de 

nutrientes y reduce la lixiviación, lo que contribuye a un aumento en la MO, además, la mejora 

en la estructura del suelo promueve un ambiente favorable para las raíces de las plantas, 

mejorando su acceso a los nutrientes. Razones por las cuales se determinó mayor longitud y 

volumen de raíces, así como peso con la aplicación de los tratamientos vs los testigos. 

Los tratamientos que más incrementaron el contenido de nitrógeno (N) en el suelo 

fueron los que se adiciono Codahumus, en particular, los tratamientos T9 (CCN-51 + 10 % 

Codahumus) y T10 (CCN-51 + 20 % Codahumus) lograron un incremento del N hasta un 0,19 

%, que es el valor más alto registrado en todos los tratamientos (Tabla 11), la adición de 

Codahumus tiene un efecto positivo en la disponibilidad de N en el suelo, aumentando su 

concentración en comparación con los tratamientos testigo (T1 y T6, ambos con 0,15 %), El 

incremento en los niveles de N observados en los tratamientos con Codahumus se puede atribuir 

a la composición de este producto, que contiene N orgánico como uno de sus componentes 

principales. Según (Julca-Otiniano et al., 2006) , los bioestimulantes no solo aportan MO, sino 

también nutrientes esenciales como el N, que se libera gradualmente en el suelo a medida que 

la MO se descompone, este proceso no solo mejora la fertilidad del suelo, sino que también 

aumenta la disponibilidad de N para las plantas, lo cual es fundamental para su crecimiento, al 

respecto, Delgado-Londoño (2017) señala que las bioestimulantes ricas en nutrientes pueden 

tener un impacto directo en el contenido de N del suelo, mejorando su calidad de las plantas. 

El contenido de carbono (C) en los diferentes tratamientos muestran un claro 

incremento en los tratamientos que incluyen bioestimulantes, especialmente aquellas con 

Codahumus (Tabla 11), los tratamientos testigo (T1 con 1,33 % y T6 con 1,87 %) presentan los 

valores más bajos de C, lo que es típico en suelos sin adición de bioestimulantes. La inclusión 

de carbón líquido en los tratamientos T2, T3, T7 y T8 incrementa gradualmente el contenido de 

carbono, con valores que oscilan entre 1,50 % en T2 y 2,36 % en T8, lo que sugiere que el carbón 

líquido contribuye a un aumento moderado en el contenido de carbono debido a la adición de 

materia carbonosa estable en el suelo. Por otro lado, los tratamientos con Codahumus (T4, T5, 

T9 y T10) presentan los valores más altos de C, alcanzando hasta 2,90 % en T10, Este incremento 

se puede atribuir a la alta concentración de C presente en Codahumus, un producto que, además 

de mejorar la MO, aumenta directamente el contenido de C en el suelo, al respecto Julca-

Otiniano et al. (2006), reportaron que la aplicación de bioestimulantes ricas en carbono, como 

humatos y compost, incrementa significativamente el contenido de carbono en suelos, además, 

(Villanueva y Villanueva, 2020) demostraron que la adición de biochar y otros productos 
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carbonosos a los suelos puede aumentar la estabilidad del carbono, reduciendo la 

descomposición y la liberación de CO₂, lo que contribuye a un aumento sostenido del contenido 

de C en el suelo, también Vázquez et al. (2020) encontraron que la incorporación de carbono a 

través de bioestimulantes orgánicas no solo mejora el contenido de carbono del suelo, sino que 

también promueve la actividad biológica, lo que favorece la formación de agregados estables y 

una mayor retención de agua y nutrientes en el suelo. 

Los resultados muestran que los tratamientos con Codahumus y carbón líquido 

incrementaron significativamente la disponibilidad de fósforo (P) y potasio (K) en el suelo, en 

comparación con los tratamientos testigo (Tabla 11), el fósforo disponible aumentó 

notablemente en los tratamientos con Codahumus, alcanzando hasta 9,50 ppm en T10, lo que 

indica que estos bioestimulantes es altamente efectiva en la liberación de P, probablemente 

debido a la mejora en la retención y liberación de nutrientes que ofrece la MO. Del mismo 

modo, el K disponible se incrementó considerablemente en los tratamientos con carbón líquido, 

con valores que oscilan entre 104,93 ppm y 109,92 ppm, y aún más en los tratamientos con 

Codahumus, alcanzando hasta 127,94 ppm en T5. Los resultados sugieren que ambos 

bioestimulantes incrementan el contenido de P y K, pero especialmente Codahumus, fue más 

efectivo para mejorar la fertilidad del suelo al aumentar la disponibilidad de estos nutrientes 

esenciales, lo que es crucial para el crecimiento y crecimiento óptimo de las plantas. Según 

Villanueva y Villanueva (2020), el carbón líquido mejora la capacidad de intercambio catiónico 

(CIC) del suelo, lo que aumenta la retención de nutrientes como el K y facilita la liberación de 

P adsorbido en minerales, haciéndolos más disponibles para las plantas, además, el carbón 

líquido puede influir en el pH del suelo, afectando la solubilidad del P y aumentando su 

disponibilidad en formas más accesibles para las plantas, como H₂PO₄⁻. Por otro lado, Julca-

Otiniano et al. (2006) explican que el Codahumus, rico en ácidos húmicos y fúlvicos, mejora la 

disponibilidad de P al formar complejos con cationes como el Ca, lo que reduce la fijación del 

P y libera fosfatos disponibles para las plantas, También, la actividad microbiana, estimulada 

por la MO en el Codahumus, descompone formas orgánicas de P, liberando P inorgánico 

disponible. En cuanto al K, Rodríguez et al. (2010) mencionan que los ácidos húmicos 

aumentan la disponibilidad de K al intercambiar cationes en el suelo, mientras que la 

descomposición de la MO produce CO₂, que se convierte en ácido carbónico en el suelo, 

disolviendo minerales que contienen K y liberando K en formas más accesibles. 

Los resultados del análisis de calcio (Ca), magnesio (Mg), potasio (K) y sodio 

(Na) cambiable en los diferentes tratamientos, se muestra que con carbón líquido (T2, T3, T7 y 

T8) tienden a incrementar ligeramente los niveles de Ca y Mg en comparación con los 
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tratamientos testigo (T1 y T6), significa que el carbón líquido mejora la capacidad del suelo para 

retener estos cationes, probablemente al aumentar la capacidad de intercambio catiónico (CIC). 

Además, se observa un aumento en el K, particularmente en T3 (0,47 Cmol(+)/kg) y T7 (0,44 

Cmol(+)/kg), lo que indica que el carbón líquido contribuye a mantener este nutriente en formas 

más accesibles para las plantas, sin embargo, el Na, aunque en concentraciones bajas, se 

incrementa ligeramente en T2 (0,11 Cmol(+)/kg). Por otro lado, los tratamientos con 

Codahumus (T4, T5, T9 y T10) muestran un comportamiento distinto. Aunque los niveles de Ca 

y K no se incrementan, en algunos casos, son más bajos que en los testigos, se observa un 

aumento notable en el Mg en T10 (1,08 Cmol(+)/kg), posiblemente debido a la influencia de los 

ácidos húmicos en Codahumus, que mejoran la solubilidad y disponibilidad de Mg, no obstante, 

los niveles de K disminuyen en T10 (0,19 Cmol(+)/kg), lo que podría indicar una competencia 

entre cationes o una mayor absorción por parte de las plantas. 

Cuando los nutrientes están más disponibles en el suelo, es común que las plantas 

los absorban más rápidamente, lo que puede llevar a una reducción en las concentraciones 

intercambiables de esos cationes en el suelo, al respecto Garbanzo-León et al. (2016) han 

señalado que la aplicación de bioestimulantes ricas en ácidos húmicos, mejora la solubilidad y 

disponibilidad de nutrientes como Ca, Mg, K y Na, esta mayor disponibilidad facilita la 

absorción rápida por las plantas, lo que puede llevar a una disminución en las concentraciones 

intercambiables en el suelo. Los ácidos húmicos actúan como quelantes naturales, manteniendo 

estos cationes en formas solubles y accesibles, lo que incrementa la eficiencia de la absorción 

de nutrientes por las plantas (Veobides-Amador et al., 2018). También Gallardo et al. (2009) 

discute cómo las bioestimulantes orgánicas que mejoran la CIC del suelo y la disponibilidad de 

nutrientes pueden llevar a una mayor absorción de cationes por parte de las plantas, este proceso 

es particularmente notable cuando los cationes se encuentran en formas fácilmente accesibles 

gracias a la acción de los ácidos húmicos, lo que explica por qué los niveles de Ca, Mg, K y Na 

pueden disminuir en el suelo tras la aplicación de bioestimulante como Codahumus. 

 

4.3. Análisis de beneficio y costo de plantones de cacao 

El análisis de la relación costo/beneficio (C/B) (Tabla 16) muestra que los 

tratamientos T9 y T10, que incluyen Codahumus, son los más rentables, con valores de 1,64 y 

1,51; esto sugiere que, a pesar del mayor costo inicial asociado con la aplicación de este 

bioestimulante, los beneficios en términos de producción y valor de mercado de los plantones 

compensan significativamente estos costos. 

 



70 

Tabla 16. Análisis de rentabilidad de los tratamientos en estudio 

Trat. 
 Costo de plantas de cacao/Tratamiento 
 Suelo   BE  Bolsas  Mant.  C. Total (S/.)  N° Plt.  I. B  U  I. R  B/C 

T1  S/ 37,50  S/ 0,00  S/ 1,20  S/ 50,00  S/ 88,70  80  S/ 80,00  -S/ 8,70  -S/ 0,10  S/ 0,90 

T2  S/ 37,50  S/ 14,40  S/ 1,20  S/ 50,00  S/ 103,10  80  S/ 120,00  S/ 16,90  S/ 0,16  S/ 1,16 

T3  S/ 37,50  S/ 28,80  S/ 1,20  S/ 50,00  S/ 117,50  80  S/ 120,00  S/ 2,50  S/ 0,02  S/ 1,02 

T4  S/ 37,50  S/ 8,64  S/ 1,20  S/ 50,00  S/ 97,34  80  S/ 120,00  S/ 22,66  S/ 0,23  S/ 1,23 

T5  S/ 37,50  S/ 17,28  S/ 1,20  S/ 50,00  S/ 105,98  80  S/ 160,00  S/ 54,02  S/ 0,51  S/ 1,51 

T6  S/ 37,50  S/ 0,00  S/ 1,20  S/ 50,00  S/ 88,70  80  S/ 80,00  -S/ 8,70  -S/ 0,10  S/ 0,90 

T7  S/ 37,50  S/ 14,40  S/ 1,20  S/ 50,00  S/ 103,10  80  S/ 120,00  S/ 16,90  S/ 0,16  S/ 1,16 

T8  S/ 37,50  S/ 28,80  S/ 1,20  S/ 50,00  S/ 117,50  80  S/ 120,00  S/ 2,50  S/ 0,02  S/ 1,02 

T9  S/ 37,50  S/ 8,64  S/ 1,20  S/ 50,00  S/ 97,34  80  S/ 160,00  S/ 62,66  S/ 0,64  S/ 1,64 

T10  S/ 37,50  S/ 17,28  S/ 1,20  S/ 50,00  S/ 105,98  80  S/ 160,00  S/ 54,02  S/ 0,51  S/ 1,51 

Leyenda: 

T1: CMP-15 Testigo    T2: CMP-15 + 10 % Carbón líquido   T3: CMP-15 + 20 % Carbón líquido  

T4: CMP-15 + 10 % Codahumus  T5: CMP-15 + 20 % Codahumus   T6: CCN-51 Testigo 

T7: CCN-51 + 10 % Carbón líquido  T8: CCN-51 + 20 % Carbón líquido   T9: CCN-51 + 10 % Codahumus 

T10: CCN-51-15 + 20 % Codahumus 

 

BE: Bioestimulante 

I.B: Ingreso bruto  

U: Utilidad 

I.R: Índice de rentabilidad 

C/B: Costo beneficio 
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Sin embargo, los tratamientos testigos T1 y T6 (sin bioestimulantes) tienen la 

menor rentabilidad con una relación C/B de 0,90 respectivamente, indicando que los plantones 

no generaron suficientes ingresos para cubrir los costos de producción. Los tratamientos con 

carbón líquido también muestran una rentabilidad positiva, aunque no tan alta como los 

tratamientos donde se aplicó Codahumus, lo que resalta la efectividad de estos bioestimulantes 

para mejorar la rentabilidad en la producción de plantones de cacao (CCN-51 y CMP-15). 

Se observa que la utilidad varía entre los diferentes tratamientos, por ejemplo, en 

el tratamiento T10, la utilidad es de S/ 54,02, lo que indica que, después de cubrir todos los 

costos asociados con la producción de los plantones, se obtiene un beneficio neto de S/ 54,02 

por cada tratamiento, en contraste, el tratamiento T1 muestra una utilidad negativa de -S/ 8.70, 

lo que significa que los costos superan a los ingresos, resultando en una pérdida. El índice de 

rentabilidad (I.R) es una medida que indica cuánto se gana por cada unidad monetaria invertida 

en la producción, se calcula dividiendo la utilidad entre los costos totales, un I.R de 1,0 indica 

que se recupera exactamente lo invertido, mientras que un valor mayor que 1,0 indica una 

ganancia y un valor menor que 1,0 indica una pérdida, en el Cuadro 12, los tratamientos T9 y 

T10 tiene un I.R de 0,64 y 0,51, lo que sugiere que por cada sol invertido, se gana S/ 0,64 y 0,51 

adicionales, en cambio, los tratamientos T1 y T6 tiene un I.R negativo de -0.10 respectivamente, 

lo que significa que por cada sol invertido, se pierde S/ 0,10. 

La variación en la utilidad y el índice de rentabilidad (I.R) observada en los 

diferentes tratamientos puede justificarse mediante conceptos económicos básicos aplicados a 

la agricultura, en términos económicos, la utilidad es un indicador directo de la eficiencia con 

la que se utilizan los recursos en la producción agrícola. Según Paz et al. (2013), la rentabilidad 

agrícola depende de múltiples factores, incluidos los costos de insumos, las técnicas de manejo, 

y las condiciones de mercado, los tratamientos que muestre una utilidad positiva, como el T9 y 

T10, refleja una combinación eficaz de estos factores, donde los ingresos superan los costos, 

resultando en un beneficio neto. 

Por otro lado, una utilidad negativa, como en el caso de los tratamientos T1 y T6, 

sugiere que los costos de producción fueron demasiado altos en relación con los ingresos 

generados, lo que lleva a una pérdida, una situación que Rodríguez (2021) describen como 

insostenible a largo plazo si no se realizan ajustes en el manejo o en la estrategia de mercado. 

El I.R proporciona una visión más matizada del rendimiento económico de una inversión 

agrícola, pues cuantifica el retorno por unidad monetaria invertida, Bolívar (2011) explican que 

un I.R mayor que 1,0 es indicativo de una inversión rentable, donde el productor no solo 

recupera su inversión, sino que también genera una ganancia.   
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V. CONCLUSIONES  

 

1. El Codahumus al 20 % fue el bioestimulante más eficaz para promover el crecimiento de 

los plantones de cacao en ambos materiales evaluados, ya que en la colecta CMP-15 el 

tratamiento con 20 % de Codahumus (T5) registró los mayores valores en altura, diámetro 

del tallo, número de hojas, longitud y volumen de raíces, así como en peso fresco y seco 

de la biomasa aérea y radicular, mientras que las semillas de cacao CCN-51 el mismo 

tratamiento (20 % de Codahumus) (T10) alcanzó los valores más altos en todas las 

variables de crecimiento confirmando su superioridad. 

2. El análisis final del suelo demuestra que la textura no fue modificada por los 

bioestimulantes, pero sí sus propiedades químicas, destacando el Codahumus al 20 %, 

especialmente en CCN-51 (T10), como el tratamiento más efectivo al elevar el pH, la 

materia orgánica (3,88 %), nitrógeno (0,19 %), carbono (2,90 %), fósforo (9,50 ppm) y 

mejorar la CIC; el carbón líquido también incrementó nutrientes, sobre todo potasio, 

aunque con menor efecto que Codahumus. 

3. La relación beneficio/costo (B/C) de los plantones de cacao, destacando el Codahumus 

en ambas semillas de cacao como la opción más rentable, pues los tratamientos T9 (CCN-

51 + 10 %) y T10 (CCN-51 + 20 %) alcanzaron las mayores B/C con 1,64 y 1,51 

respectivamente, seguidos por T5 (CMP-15 + 20 % Codahumus) con 1,51, mientras que 

los tratamientos testigo (T1 y T6) resultaron deficitarios con B/C de 0,90, lo que refleja 

pérdidas 
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VI. PROPUESTAS A FUTURO 

 

1. Profundizar en la evaluación del efecto de distintas frecuencias y dosis de aplicación de 

Codahumus, ajustando protocolos de manejo que optimicen la eficiencia nutricional y el 

crecimiento de los plantones en diferentes semillas de cacao como CCN-51 y CMP-15, así 

como en otros cultivos de interés agrícola. 

2. Desarrollar estudios orientados a determinar cómo la aplicación de Codahumus incide no 

solo en el crecimiento y la rentabilidad, sino también en atributos de calidad fisiológica y 

comercial de los plantones, de modo que se pueda valorar su impacto directo en la 

aceptación y competitividad del producto en el mercado. 

3. Realizar investigaciones sobre el impacto ambiental del uso prolongado de Codahumus, 

evaluando sus efectos en la dinámica del suelo y en los ecosistemas asociados, con el fin de 

garantizar que las mejoras en rentabilidad y rendimiento estén alineadas con principios de 

sostenibilidad agrícola y conservación ambiental. 
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Tabla 17. Evaluación de altura de los plantones de cacao a los 30 días 

Repet. Plantas 
Evaluaciones de altura (cm), a los 30 días 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 

R1 

P1 19,00 21,00 22,50 19,50 22,00 23,00 18,50 19,00 20,50 21,00 

P2 18,00 22,00 20,50 21,50 21,50 19,00 22,00 19,50 21,00 19,50 

P3 17,50 20,00 21,00 22,00 21,50 20,00 20,00 20,00 22,00 22,50 

P4 16,50 22,50 19,50 22,00 21,50 21,00 22,00 20,00 21,00 20,00 

P5 17,80 21,50 21,00 19,50 21,00 21,50 18,40 20,50 19,50 20,00 

P6 17,50 18,50 23,00 19,00 20,50 20,00 20,20 19,50 19,50 19,50 

R2 

P1 21,00 21,60 19,00 20,50 18,50 22,00 19,80 22,00 19,00 21,50 

P2 19,00 20,00 17,00 19,00 19,50 19,50 20,50 20,00 19,50 19,70 

P3 20,00 20,50 19,00 16,50 16,00 20,50 18,40 9,00 21,50 18,00 

P4 21,00 19,00 19,00 20,00 17,50 21,50 19,80 20,00 19,00 21,50 

P5 20,00 17,50 18,70 18,00 16,70 19,50 21,00 18,50 20,00 22,50 

P6 20,00 19,00 21,00 17,00 17,50 19,50 18,50 18,50 21,00 18,00 

R3 

P1 15,00 18,50 18,50 22,00 17,50 18,00 21,50 19,50 20,00 20,00 

P2 14,50 17,50 20,50 19,00 16,00 21,50 20,00 21,50 23,00 19,50 

P3 16,00 17,50 18,00 17,50 16,50 20,00 21,50 18,50 19,50 18,50 

P4 17,00 19,00 18,50 21,50 18,50 19,00 21,50 19,50 22,00 22,00 

P5 17,00 17,50 17,50 18,50 16,00 20,50 21,00 18,00 23,00 21,00 

P6 17,50 17,50 20,00 20,50 17,50 21,00 19,50 19,20 23,00 19,50 

R4 

P1 17,80 20,50 21,00 18,50 18,00 19,00 18,50 19,50 19,50 20,50 

P2 18,00 20,00 20,50 16,50 17,00 19,50 17,50 20,50 20,00 23,00 

P3 22,00 20,00 21,50 20,00 16,00 18,00 17,50 21,00 22,00 23,00 

P4 20,60 21,50 21,50 18,00 18,00 21,00 17,50 20,50 20,00 19,50 

P5 19,50 20,50 19,00 16,00 16,50 18,00 19,00 20,50 21,00 20,00 

P6 19,90 18,50 21,00 16,50 17,00 16,50 18,00 20,50 19,00 20,50 

 

Tabla 18. Evaluación de altura de los plantones de cacao a los 60 días 

Repet. Plantas 
Evaluaciones de altura (cm), a los 60 días 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 

R1 

P1 20,50 22,00 24,30 20,60 24,50 26,70 21,00 23,80 22,20 26,00 

P2 19,00 25,00 22,00 24,50 22,00 23,50 24,00 23,20 27,70 23,40 

P3 19,50 22,50 24,00 29,00 22,30 21,00 21,50 25,00 27,70 31,50 

P4 17,50 24,00 21,50 27,60 23,00 27,60 24,80 24,50 24,00 25,00 

P5 18,50 22,50 24,60 25,60 22,50 30,00 22,00 22,60 23,60 24,00 

P6 18,30 23,00 25,50 19,00 23,00 23,00 21,50 22,40 25,00 21,70 

R2 

P1 26,50 21,30 24,70 22,60 20,50 27,60 22,00 26,00 22,20 24,20 

P2 23,50 21,70 19,60 18,60 22,80 25,80 24,00 24,00 26,00 23,80 

P3 25,40 22,00 22,00 19,50 17,00 21,80 21,00 23,00 24,40 20,40 

P4 21,00 20,60 19,40 21,30 19,70 24,70 21,00 23,50 24,00 25,00 

P5 22,50 19,00 19,40 20,50 18,60 24,60 25,00 21,00 24,00 26,00 

P6 24,50 9,70 25,30 19,80 20,00 22,00 24,70 20,30 22,50 20,50 

R3 

P1 17,00 22,60 19,50 21,70 20,00 19,00 23,60 29,40 24,80 21,00 

P2 15,70 22,40 25,50 22,80 19,40 26,00 25,30 23,00 26,20 19,50 

P3 18,70 22,40 19,00 19,70 18,90 22,00 23,70 20,50 21,00 19,00 

P4 18,40 29,60 20,40 27,00 20,60 26,40 23,70 22,80 24,60 22,00 

P5 17,40 27,90 18,70 22,50 16,60 27,60 22,80 19,20 26,50 19,50 

P6 19,10 20,20 21,30 22,70 23,30 27,70 21,40 22,40 26,60 19,00 

R4 

P1 20,50 22,00 23,40 28,40 19,00 22,50 20,90 22,30 20,60 24,60 

P2 19,00 25,40 24,00 19,50 19,40 22,50 21,20 22,70 20,60 26,50 

P3 26,00 22,50 23,80 26,70 17,40 24,00 18,50 26,80 23,00 25,80 

P4 22,60 26,70 22,50 22,80 19,20 28,00 18,50 26,60 26,60 24,20 

P5 20,60 24,80 20,50 18,30 17,60 22,30 23,00 23,20 24,70 25,00 

P6 21,00 24,40 22,80 19,40 19,20 19,30 19,60 22,00 25,60 24,30 
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Tabla 19. Evaluación de altura de los plantones de cacao a los 90 días 

Repet. Plantas 
Evaluaciones de altura (cm), a los 90 días 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 

R1 

P1 23,70 31,60 29,00 24,60 26,70 35,50 28,50 29,00 28,50 29,40 

P2 23,00 34,60 25,60 32,10 23,50 33,40 27,70 28,20 34,00 30,50 

P3 27,50 30,50 30,00 35,40 26,70 29,80 25,70 34,00 32,20 34,70 

P4 17,70 29,90 24,70 34,00 24,50 32,00 33,40 30,50 29,60 28,70 

P5 21,40 29,40 29,00 35,30 27,60 32,30 28,50 28,60 28,60 31,00 

P6 21,00 32,00 36,70 23,00 25,90 26,60 30,50 27,00 34,80 25,80 

R2 

P1 35,00 30,00 28,60 26,00 24,00 32,00 24,70 29,00 25,20 27,00 

P2 24,00 29,00 23,00 23,00 28,00 29,30 33,00 29,00 31,00 29,00 

P3 34,30 25,00 30,00 19,00 18,60 23,00 34,30 33,00 27,70 23,00 

P4 31,00 24,60 20,00 23,30 20,00 36,00 27,50 28,00 29,80 31,00 

P5 28,50 24,60 21,60 28,00 25,50 33,00 27,00 30,00 29,00 36,00 

P6 28,00 19,00 33,00 23,00 23,00 32,50 31,00 30,00 24,00 25,00 

R3 

P1 24,00 22,00 21,70 32,00 27,70 21,00 26,30 30,00 31,00 25,12 

P2 18,40 26,60 35,70 27,20 24,00 30,50 34,80 33,80 30,00 30,00 

P3 26,00 31,00 21,30 27,20 20,00 27,00 30,00 28,00 28,20 25,00 

P4 22,00 26,00 21,40 30,50 29,00 27,40 29,60 30,00 24,00 34,00 

P5 20,00 23,00 23,70 20,30 21,50 33,00 28,20 32,50 35,30 31,00 

P6 20,00 26,00 29,70 27,20 22,00 35,00 27,80 32,30 32,60 24,00 

R4 

P1 29,00 24,70 25,50 20,50 29,00 29,00 26,00 30,00 22,00 27,00 

P2 22,60 31,00 34,60 30,50 30,00 29,00 29,00 28,40 22,90 36,50 

P3 27,60 27,50 27,70 24,00 26,00 31,00 21,60 44,00 27,50 33,00 

P4 28,70 39,50 26,00 24,00 22,00 33,00 21,20 34,80 31,30 35,00 

P5 25,40 30,50 21,40 23,80 22,00 26,00 27,00 29,00 30,50 31,00 

P6 25,20 30,50 28,00 30,00 23,40 26,00 23,00 29,00 29,00 30,60 

 

Tabla 20. Evaluación de altura de los plantones de cacao a los 120 días 

Repet. Plantas 
Evaluaciones de altura (cm), a los 120 días 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 

R1 

P1 27,00 33,30 33,00 37,50 29,00 40,00 31,00 32,50 30,50 31,30 

P2 32,00 39,00 30,00 35,00 26,00 36,60 32,50 29,50 38,00 35,00 

P3 34,60 34,00 33,50 36,00 30,50 33,50 30,50 36,00 33,50 38,00 

P4 24,40 31,00 28,00 34,50 26,40 44,40 34,00 35,00 32,00 31,50 

P5 26,00 32,00 33,30 36,50 29,70 34,00 31,00 33,00 31,00 33,00 

P6 24,00 33,00 40,80 25,50 28,00 29,20 34,00 30,50 38,00 28,00 

R2 

P1 38,10 33,50 31,00 30,00 25,50 35,60 26,00 31,60 31,80 29,00 

P2 28,50 34,00 26,60 26,00 28,30 29,50 36,40 32,70 33,00 35,70 

P3 37,00 36,00 34,00 21,00 20,00 24,00 25,50 33,60 28,40 23,50 

P4 37,60 30,00 25,30 25,40 26,00 29,00 35,00 29,40 32,00 36,00 

P5 31,00 27,00 24,50 30,00 28,00 34,00 31,00 34,30 32,00 37,20 

P6 31,00 25,30 36,00 26,00 25,00 34,00 34,60 32,40 26,50 32,20 

R3 

P1 28,00 29,80 25,50 33,00 29,00 24,00 27,00 43,00 33,00 25,00 

P2 22,60 31,00 39,40 35,00 26,30 32,80 39,50 35,00 34,00 27,60 

P3 30,50 29,00 24,00 29,60 29,00 29,70 32,00 29,50 30,50 35,00 

P4 24,00 35,00 25,50 33,00 32,40 35,00 32,00 35,00 37,00 30,50 

P5 23,00 36,00 31,00 35,00 24,00 38,60 30,50 24,00 39,30 26,40 

P6 22,00 7,00 32,00 41,00 22,00 37,60 31,60 38,00 36,20 33,50 

R4 

P1 30,60 27,40 45,00 24,00 30,30 29,50 27,00 31,00 27,00 30,00 

P2 28,20 36,00 29,00 32,40 31,60 31,50 33,60 31,00 26,50 40,50 

P3 32,70 36,30 28,40 28,00 27,40 33,10 23,40 45,40 28,00 33,80 

P4 30,30 41,00 30,00 38,00 25,60 34,60 25,00 36,00 35,00 37,60 

P5 28,50 32,00 28,00 37,00 32,60 28,00 32,00 34,00 31,50 35,00 

P6 30,50 34,00 30,20 32,40 26,70 29,00 24,40 31,00 30,80 33,00 
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Tabla 21. Evaluación de altura de los plantones de cacao a los 150 días 

Repet. Plantas 
Evaluaciones de altura (cm), a los 150 días 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 

R1 

P1 32,00 34,00 40,00 40,00 46,00 31,00 42,00 40,00 46,00 47,00 

P2 28,00 36,00 35,00 47,00 40,00 26,00 42,00 42,00 48,50 46,50 

P3 32,00 35,50 39,00 44,50 45,60 26,00 42,00 46,00 41,50 43,00 

P4 27,00 35,00 34,00 39,00 45,00 27,00 41,00 47,00 47,00 48,00 

P5 27,00 35,00 46,00 46,00 45,00 25,50 41,50 40,40 43,50 46,00 

P6 32,00 38,00 46,00 41,00 44,00 28,00 42,00 41,00 45,00 48,00 

R2 

P1 24,00 40,40 41,00 42,00 42,50 32,00 35,00 44,00 42,00 46,00 

P2 23,00 38,50 43,70 44,00 48,00 27,00 35,00 43,50 41,00 47,00 

P3 27,00 40,30 43,50 45,00 44,00 30,50 31,50 41,50 40,00 47,00 

P4 27,00 42,00 44,00 42,00 48,60 32,40 34,50 40,00 41,70 49,00 

P5 30,00 41,80 40,40 46,50 48,00 28,00 30,00 40,00 39,00 42,00 

P6 26,00 39,50 40,00 47,00 49,00 30,00 34,00 44,00 40,00 45,50 

R3 

P1 30,00 30,50 36,00 38,00 49,00 34,60 33,40 49,00 39,00 54,50 

P2 31,00 30,60 39,00 40,00 43,00 31,00 34,70 48,00 40,20 54,30 

P3 32,00 32,40 34,00 43,40 42,00 32,00 33,50 47,00 38,30 53,00 

P4 31,00 34,50 38,00 39,80 45,00 31,00 33,50 45,60 42,00 52,20 

P5 30,00 34,50 38,00 41,00 50,00 31,00 39,70 41,00 43,00 55,00 

P6 30,00 34,00 37,00 40,00 48,00 32,60 38,40 46,00 40,00 54,80 

R4 

P1 27,00 45,00 48,50 40,00 50,00 34,00 38,00 49,00 42,00 44,50 

P2 32,00 46,50 45,00 40,00 49,00 32,00 38,00 42,00 46,00 47,90 

P3 28,00 43,00 49,00 34,00 41,00 29,00 38,70 44,00 41,00 45,50 

P4 28,00 41,00 51,00 39,00 48,00 27,00 38,00 47,50 39,50 49,00 

P5 29,00 40,40 43,00 42,00 48,00 30,50 38,00 49,00 44,00 45,00 

P6 27,00 39,00 40,00 45,00 53,00 27,00 38,00 47,00 45,00 45,40 

 

Tabla 22. Evaluación del diámetro de tallo de los plantones de cacao a los 30 días 

Repet. Plantas 
Evaluaciones del diámetro de tallo (mm), a los 30 días 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 

R1 

P1 3,48 4,00 3,25 3,54 3,57 4,11 4,14 4,28 4,36 4,44 

P2 3,22 3,38 3,77 3,83 3,56 4,14 4,19 4,13 4,02 3,56 

P3 3,30 3,75 3,80 4,00 3,70 4,02 4,05 4,09 4,68 4,02 

P4 3,50 3,80 3,34 4,00 3,79 4,02 3,82 4,16 3,81 4,20 

P5 3,40 3,50 3,67 3,82 3,66 4,34 3,53 4,38 4,14 3,71 

P6 3,22 3,70 3,68 3,96 3,53 3,82 3,96 4,23 3,64 4,08 

R2 

P1 3,78 4,40 3,76 4,03 3,79 4,06 3,23 4,28 4,02 4,50 

P2 3,85 4,08 3,42 4,00 3,94 4,19 3,18 4,04 3,86 3,90 

P3 3,60 4,13 4,14 3,59 3,85 4,82 3,65 3,96 3,65 3,82 

P4 3,48 3,66 4,00 4,00 3,62 4,58 3,87 3,55 4,16 4,48 

P5 3,66 3,48 4,00 3,76 3,40 4,16 4,85 4,27 3,91 4,14 

P6 3,75 3,82 3,60 3,83 3,39 4,73 4,27 4,12 3,75 4,10 

R3 

P1 3,47 3,45 3,83 3,81 3,62 4,09 3,95 4,00 3,62 3,52 

P2 3,07 3,86 3,80 3,97 3,55 4,24 3,56 3,91 3,35 4,00 

P3 3,26 3,65 3,90 3,75 3,24 4,50 4,51 4,10 4,06 4,00 

P4 3,71 3,65 3,75 3,93 3,65 3,50 3,84 4,19 3,97 3,78 

P5 3,58 3,65 3,40 3,35 3,36 3,73 4,20 3,60 3,90 4,32 

P6 4,13 3,87 3,60 3,79 3,67 3,86 3,68 4,06 3,90 3,72 

R4 

P1 3,85 3,89 3,81 3,95 4,04 4,15 3,84 3,78 3,90 3,08 

P2 2,43 3,90 4,20 3,44 4,08 3,75 4,01 4,16 4,36 4,07 

P3 3,43 3,52 4,35 4,18 3,65 3,60 4,29 3,69 4,17 3,85 

P4 3,64 3,78 4,01 4,09 3,48 4,20 4,10 4,09 4,05 4,00 

P5 3,65 3,87 3,78 3,28 3,93 4,06 4,02 4,09 4,94 4,18 

P6 4,11 3,95 3,75 3,84 3,71 3,95 4,65 4,05 4,11 3,91 
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Tabla 23. Evaluación del diámetro de tallo de los plantones de cacao a los 60 días 

Repet. Plantas 
Evaluaciones del diámetro de tallo (mm), a los 60 días 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 

R1 

P1 4,83 6,00 5,05 4,90 4,85 5,78 5,42 5,55 5,52 5,67 

P2 4,48 5,10 5,44 5,60 4,70 5,05 5,77 5,56 5,37 4,70 

P3 4,29 5,55 4,81 5,55 5,36 5,24 5,55 5,23 5,63 5,78 

P4 4,88 5,91 4,63 5,17 5,26 5,00 4,95 5,27 4,91 5,63 

P5 4,61 5,22 4,42 5,10 5,09 6,07 4,92 5,33 5,38 5,22 

P6 4,16 5,28 4,68 5,23 5,06 5,68 4,92 5,15 4,95 5,54 

R2 

P1 5,00 5,40 4,50 5,62 5,31 6,76 5,28 5,88 5,00 6,00 

P2 5,88 4,62 4,88 5,00 5,42 5,15 5,56 5,18 5,84 5,15 

P3 5,00 4,99 5,21 4,85 5,00 6,68 5,21 5,29 6,73 5,00 

P4 5,61 5,93 5,21 5,50 5,44 5,80 5,36 5,00 5,27 6,20 

P5 5,68 5,04 5,56 5,46 4,60 5,19 6,00 5,38 5,58 5,42 

P6 4,78 5,01 5,55 4,93 4,50 5,88 5,21 5,53 5,44 5,02 

R3 

P1 4,84 4,50 4,90 5,75 4,42 5,28 5,32 5,45 4,80 4,71 

P2 4,60 5,00 4,74 5,34 5,19 6,21 4,78 5,52 4,00 5,00 

P3 4,75 4,71 5,35 5,30 3,84 5,55 5,20 5,24 4,92 5,09 

P4 5,12 4,93 4,39 5,41 5,41 4,59 5,01 5,33 5,55 4,85 

P5 4,49 5,64 5,20 4,93 4,62 4,51 5,88 4,89 5,13 4,55 

P6 5,75 5,80 5,09 5,55 5,23 5,83 4,45 4,96 5,37 4,56 

R4 

P1 5,57 5,59 5,41 4,89 5,31 5,27 5,50 5,44 5,48 5,35 

P2 5,88 5,66 4,75 4,90 5,17 5,03 5,08 5,20 5,17 5,77 

P3 6,00 4,93 5,58 6,26 4,69 4,72 5,78 5,22 5,05 5,88 

P4 5,02 5,51 5,23 5,02 4,66 5,15 5,26 5,41 5,12 4,70 

P5 5,55 5,70 5,70 4,65 4,67 5,13 4,99 5,38 5,05 6,38 

P6 4,72 5,42 6,00 4,84 4,79 4,89 5,16 5,64 5,38 4,84 

 

Tabla 24. Evaluación del diámetro de tallo de los plantones de cacao a los 90 días 

Repet. Plantas 
Evaluaciones del diámetro de tallo (mm), a los 90 días 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 

R1 

P1 6,69 6,64 5,40 5,58 6,74 6,72 6,13 6,21 6,65 6,44 

P2 5,05 5,83 6,23 6,17 6,12 6,22 7,03 6,10 6,65 5,23 

P3 4,98 5,88 5,98 6,35 6,43 6,61 5,85 5,91 6,70 6,67 

P4 5,60 5,79 5,27 6,29 6,45 6,44 6,25 6,39 6,00 6,42 

P5 5,19 5,63 5,79 6,08 6,28 6,98 6,35 6,91 6,49 5,99 

P6 5,02 6,17 5,91 6,05 6,80 7,35 6,09 5,70 6,00 6,24 

R2 

P1 5,88 6,04 5,88 6,36 5,81 5,56 5,22 6,31 6,28 5,55 

P2 5,50 5,50 6,17 6,54 7,57 5,48 5,50 6,82 5,65 4,69 

P3 4,88 6,08 5,62 6,60 6,29 5,20 5,64 5,88 6,37 5,32 

P4 5,75 6,62 5,82 6,44 5,37 5,51 5,98 5,56 5,99 6,03 

P5 6,49 6,01 6,06 6,89 5,48 6,00 5,90 5,52 5,50 5,44 

P6 5,88 7,59 7,00 5,52 6,63 5,63 5,14 5,87 6,00 5,97 

R3 

P1 6,27 5,66 6,47 6,24 7,57 6,74 6,17 6,02 6,08 6,20 

P2 6,08 6,12 6,54 6,79 5,72 6,01 6,26 5,54 5,64 6,42 

P3 5,67 6,74 5,97 6,13 6,84 5,71 5,75 6,04 6,36 6,32 

P4 7,02 5,52 5,11 7,00 6,68 5,70 6,27 5,87 5,74 5,51 

P5 6,17 5,80 6,49 7,43 6,16 5,81 5,79 5,84 6,44 6,00 

P6 5,70 6,48 6,62 5,75 6,86 4,50 5,76 6,09 5,85 6,31 

R4 

P1 6,51 5,74 5,59 5,82 6,22 5,74 6,20 5,80 5,73 5,55 

P2 5,90 5,98 6,17 5,48 5,44 6,73 5,81 5,87 5,17 6,49 

P3 6,03 6,36 6,16 5,06 5,68 5,83 5,83 5,81 6,63 6,74 

P4 5,50 5,82 6,26 5,64 4,95 6,04 6,23 5,73 5,54 5,48 

P5 6,40 6,49 5,50 5,91 5,70 5,96 6,01 5,97 7,75 7,31 

P6 6,33 5,66 6,14 5,62 5,23 5,52 6,95 6,11 5,30 5,28 
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Tabla 25. Evaluación del diámetro de tallo de los plantones de cacao a los 120 días 

Repet. Plantas 
Evaluaciones del diámetro de tallo (mm), a los 120 días 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 

R1 

P1 6,08 6,71 6,70 5,84 6,36 8,03 6,58 8,09 7,08 7,69 

P2 5,72 6,55 6,45 7,56 6,58 7,38 7,90 7,62 7,08 6,77 

P3 5,13 6,90 6,20 7,45 7,09 7,58 677,00 7,15 6,95 7,15 

P4 6,03 6,61 5,65 7,09 6,75 6,33 7,72 7,59 6,56 7,13 

P5 5,63 6,21 6,44 6,59 7,28 7,76 743,00 7,78 7,37 7,60 

P6 5,52 7,01 6,58 6,67 749,00 7,86 6,70 7,10 7,08 7,41 

R2 

P1 6,68 6,39 7,58 7,21 7,43 7,62 7,58 7,73 7,11 7,65 

P2 6,06 6,86 6,29 6,99 7,56 7,01 7,09 7,65 6,79 6,17 

P3 6,05 6,30 6,79 6,41 6,72 7,65 7,06 7,77 8,10 6,39 

P4 6,85 7,16 6,12 6,46 6,15 7,59 8,26 7,77 6,87 7,32 

P5 7,66 7,72 6,72 6,75 6,90 7,66 7,70 6,59 6,60 6,62 

P6 7,06 5,88 7,53 6,42 5,90 8,05 6,81 7,55 6,71 6,97 

R3 

P1 6,06 6,28 6,83 6,21 5,95 6,58 6,93 6,85 7,45 6,55 

P2 5,47 5,90 7,15 6,45 6,68 7,47 5,96 7,37 6,80 6,14 

P3 6,21 5,93 6,64 6,65 6,19 7,36 7,74 7,38 7,12 6,24 

P4 6,51 6,29 5,57 6,65 5,90 7,21 7,32 7,28 6,93 6,80 

P5 6,43 6,30 6,75 5,82 6,23 6,06 7,77 7,60 6,80 7,54 

P6 6,83 675,00 7,30 7,21 6,80 7,06 4,48 8,00 7,68 7,44 

R4 

P1 8,33 6,92 6,48 6,62 7,62 7,10 7,83 7,77 6,60 6,45 

P2 6,97 7,41 7,11 7,15 5,88 7,63 7,68 6,28 5,58 7,65 

P3 7,55 6,65 6,58 6,49 7,01 6,92 6,67 7,74 8,11 7,49 

P4 7,03 7,70 6,48 6,64 6,03 6,82 6,20 6,25 6,47 7,30 

P5 8,40 7,00 6,51 6,90 6,34 6,99 7,51 6,83 7,25 8,55 

P6 7,52 7,33 7,30 7,69 6,36 5,95 8,34 7,47 7,35 5,87 

 

Tabla 26. Evaluación del diámetro de tallo de los plantones de cacao a los 150 días 

Repet. Plantas 
Evaluaciones del diámetro de tallo (mm), a los 150 días 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 

R1 

P1 5,82 7,58 8,52 7,84 8,97 7,47 5,70 9,34 8,66 9,67 

P2 6,13 7,21 9,35 7,62 8,56 7,89 8,54 8,63 9,49 9,40 

P3 6,19 8,23 8,11 7,93 9,16 7,55 8,31 9,26 8,43 8,61 

P4 6,88 7,66 8,93 7,09 8,40 7,08 8,30 8,22 7,70 9,94 

P5 7,44 8,26 8,77 8,41 8,51 7,31 7,95 7,90 7,88 9,75 

P6 7,01 7,68 7,64 8,46 9,87 8,76 8,05 8,70 8,12 8,30 

R2 

P1 9,75 8,47 9,27 7,70 9,03 9,52 8,24 9,13 9,72 9,95 

P2 8,06 7,66 8,02 8,88 8,79 7,12 6,45 8,96 8,00 8,41 

P3 7,45 7,07 8,79 7,78 8,55 7,16 7,10 9,00 7,56 9,97 

P4 6,20 7,72 7,79 8,80 9,97 6,05 8,50 8,77 9,80 9,03 

P5 8,63 8,07 8,21 7,76 9,54 7,64 8,81 8,51 7,52 9,47 

P6 6,72 8,12 9,98 6,92 8,41 9,35 8,25 8,22 8,56 9,98 

R3 

P1 8,15 7,72 8,51 8,29 8,71 6,09 7,75 8,35 8,44 8,48 

P2 6,97 8,84 7,39 7,48 8,79 7,31 8,25 8,62 7,19 9,09 

P3 7,34 7,53 7,52 7,83 9,09 7,21 7,53 8,82 8,79 8,39 

P4 7,84 6,89 8,55 8,08 9,96 8,81 7,61 8,49 8,70 9,03 

P5 7,50 7,73 9,44 8,35 7,56 8,66 7,97 8,70 9,25 9,99 

P6 7,56 8,00 8,68 8,74 8,60 8,44 7,79 9,30 7,63 8,80 

R4 

P1 9,16 7,42 8,25 8,80 9,00 8,56 9,38 9,58 8,37 8,87 

P2 7,52 8,14 7,74 9,28 9,05 8,86 7,70 8,85 8,71 8,98 

P3 7,56 7,79 9,06 9,12 8,68 8,23 9,20 7,78 9,03 9,85 

P4 6,45 8,65 8,56 8,28 9,05 8,53 6,92 8,38 7,77 8,60 

P5 7,54 8,36 8,80 8,67 9,33 6,00 8,79 8,30 7,74 9,30 

P6 8,09 9,05 8,81 6,48 7,27 8,57 8,06 9,48 9,21 9,87 
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Tabla 27. Evaluación del número de hojas de los plantones de cacao a los 30 días 

Repet. Plantas 
Evaluaciones del número de hojas a los 30 días 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 

R1 

P1 4 7 6 7 7 6 5 6 4 6 

P2 4 6 6 7 7 6 5 6 6 5 

P3 4 6 6 5 7 6 6 6 7 5 

P4 4 7 5 6 6 6 5 5 6 6 

P5 5 6 5 5 7 5 5 5 5 6 

P6 5 4 5 6 7 5 6 5 6 6 

R2 

P1 7 5 6 7 7 5 6 4 5 6 

P2 6 6 6 7 7 7 7 5 5 6 

P3 6 5 6 5 6 5 5 5 6 4 

P4 6 6 7 7 5 6 7 6 7 6 

P5 6 6 6 7 5 5 6 6 7 4 

P6 6 6 6 6 6 6 7 6 6 6 

R3 

P1 6 6 6 6 5 5 7 5 5 5 

P2 6 6 6 7 5 7 6 5 4 5 

P3 5 6 6 6 5 6 7 6 6 6 

P4 5 6 7 6 5 6 6 6 7 6 

P5 6 6 5 5 4 6 7 6 5 5 

P6 6 6 7 7 5 7 6 6 5 4 

R4 

P1 6 6 7 6 6 6 5 6 6 6 

P2 5 6 7 6 6 7 6 6 5 6 

P3 6 6 7 7 5 5 6 6 6 6 

P4 7 7 6 6 7 5 7 5 6 6 

P5 6 5 7 6 6 5 6 5 6 6 

P6 7 6 7 5 5 6 7 6 6 5 

 

Tabla 28. Evaluación del número de hojas de los plantones de cacao a los 60 días 

Repet. Plantas 
Evaluaciones del número de hojas a los 60 días 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 

R1 

P1 6 8 6 8 10 9 7 10 8 9 

P2 5 6 7 8 9 9 8 8 9 8 

P3 5 7 8 10 9 8 6 9 11 10 

P4 5 9 5 9 10 10 8 9 8 9 

P5 5 6 8 9 10 9 7 8 8 9 

P6 6 5 8 8 10 9 7 5 8 9 

R2 

P1 10 7 9 8 9 7 10 6 7 7 

P2 9 8 8 9 9 10 10 7 8 7 

P3 8 7 9 9 6 7 8 8 9 5 

P4 9 7 7 9 7 9 8 7 12 7 

P5 6 7 9 10 7 7 10 8 9 7 

P6 9 8 8 8 7 8 10 9 6 7 

R3 

P1 6 6 9 7 8 7 10 9 7 10 

P2 6 7 7 7 6 8 7 10 7 9 

P3 6 6 8 7 8 10 9 6 9 8 

P4 9 9 7 7 7 9 10 6 8 8 

P5 7 9 6 8 4 7 9 6 6 8 

P6 7 5 9 8 5 7 7 9 8 9 

R4 

P1 8 9 8 8 9 8 8 8 7 8 

P2 7 9 10 7 9 10 8 8 5 8 

P3 9 9 7 10 7 8 8 8 8 8 

P4 8 9 8 9 8 8 9 8 9 8 

P5 8 7 7 9 6 9 6 7 10 10 

P6 9 7 7 9 9 9 10 8 10 7 
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Tabla 29. Evaluación del número de hojas de los plantones de cacao a los 90 días 

Repet. Plantas 
Evaluaciones del número de hojas a los 90 días 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 

R1 

P1 10 14 10 15 11 13 12 14 13 15 

P2 8 11 9 13 9 13 11 14 13 12 

P3 9 13 11 16 11 11 10 14 16 13 

P4 6 13 10 13 4 10 12 15 13 13 

P5 9 9 10 16 15 12 10 11 9 14 

P6 9 13 10 11 13 12 13 11 11 12 

R2 

P1 17 12 12 13 14 11 13 12 11 11 

P2 10 13 9 13 15 14 14 9 15 11 

P3 10 10 12 10 8 11 12 14 13 6 

P4 14 13 8 14 5 13 12 12 15 13 

P5 13 11 12 16 12 11 10 11 11 14 

P6 12 7 11 10 9 13 14 13 6 11 

R3 

P1 10 12 11 15 11 10 13 13 10 7 

P2 9 13 12 12 10 8 15 11 9 11 

P3 10 11 13 11 8 14 13 11 11 10 

P4 13 9 11 11 13 13 13 13 12 13 

P5 10 13 14 10 12 15 11 13 10 12 

P6 14 12 13 10 14 11 11 8 11 12 

R4 

P1 15 14 13 9 15 13 14 10 13 10 

P2 10 13 13 13 13 12 12 12 12 11 

P3 11 15 10 10 14 11 11 14 11 13 

P4 13 15 10 11 11 12 13 14 15 14 

P5 11 16 11 10 12 12 10 10 15 13 

P6 12 13 12 16 9 12 11 13 14 11 

 

Tabla 30. Evaluación del número de hojas de los plantones de cacao a los 120 días 

Repet. Plantas 
Evaluaciones del número de hojas a los 120 días 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 

R1 

P1 11 14 12 19 11 14 13 16 13 16 

P2 10 15 11 13 11 15 16 15 16 15 

P3 11 15 13 16 16 13 14 17 14 16 

P4 10 14 12 11 11 18 13 17 15 17 

P5 12 15 12 16 19 12 12 14 11 12 

P6 12 10 13 15 14 16 16 12 14 13 

R2 

P1 18 14 13 17 17 14 14 15 11 20 

P2 14 16 10 15 12 17 15 11 21 14 

P3 12 12 14 10 11 18 13 14 13 11 

P4 13 16 11 12 12 15 20 12 14 16 

P5 12 13 14 13 12 11 13 13 13 16 

P6 14 13 16 14 10 16 19 16 10 16 

R3 

P1 15 15 14 19 15 13 15 17 13 12 

P2 13 12 12 17 14 19 20 14 14 11 

P3 13 13 14 15 14 15 18 18 14 13 

P4 16 13 15 15 13 13 15 13 15 14 

P5 14 14 18 12 11 20 16 16 14 12 

P6 15 13 14 12 12 16 16 12 14 14 

R4 

P1 14 16 16 10 13 14 16 10 15 12 

P2 12 15 15 14 17 14 16 13 18 10 

P3 13 14 12 13 10 13 18 14 16 13 

P4 17 16 12 10 12 13 14 15 21 16 

P5 15 12 15 14 14 14 11 12 14 13 

P6 14 16 15 16 12 13 15 13 14 13 
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Tabla 31. Evaluación del número de hojas de los plantones de cacao a los 150 días 

Repet. Plantas 
Evaluaciones del número de hojas a los 150 días 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 

R1 

P1 8 15 22 15 23 16 17 19 19 19 

P2 11 18 20 21 19 15 15 23 22 23 

P3 24 18 24 22 22 16 16 20 20 23 

P4 11 16 20 21 18 15 19 22 21 22 

P5 24 15 18 18 21 17 20 18 15 22 

P6 18 20 14 18 20 17 21 20 18 16 

R2 

P1 16 19 17 20 17 25 20 21 23 17 

P2 15 18 23 17 19 20 21 22 16 26 

P3 15 14 15 20 18 15 11 18 20 22 

P4 21 15 26 16 21 11 20 16 17 24 

P5 17 16 17 17 19 15 19 23 16 15 

P6 11 24 16 21 25 12 15 17 21 19 

R3 

P1 16 18 20 16 19 19 16 20 25 22 

P2 13 15 18 17 16 16 20 18 13 21 

P3 16 19 15 20 20 16 17 18 19 20 

P4 14 13 20 18 18 19 18 18 22 24 

P5 10 19 24 21 26 16 16 21 18 24 

P6 18 17 17 16 22 11 16 21 16 20 

R4 

P1 19 15 23 17 11 17 18 20 22 19 

P2 14 14 18 13 22 18 17 21 22 23 

P3 17 19 26 16 19 16 23 17 13 25 

P4 14 19 21 25 20 16 11 16 15 22 

P5 18 19 13 20 21 18 16 21 21 20 

P6 17 17 17 19 27 15 19 23 20 25 

 

Tabla 32. Evaluación de la longitud de raíces de los plantones de cacao a los 150 días 

Repet. Plantas 
Evaluaciones de longitud de raíces (cm), a los 150 días 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 

R1 

P1 17,20 19,00 19,00 19,70 20,40 16,00 18,80 26,00 15,70 26,00 

P2 14,30 13,60 21,80 17,90 25,70 15,50 17,10 13,80 22,50 21,80 

P3 15,00 15,00 21,50 17,90 20,40 16,00 17,10 26,00 22,50 21,80 

P4 16,20 19,15 19,15 20,45 21,40 15,71 18,75 26,76 15,71 26,76 

P5 15,29 14,46 21,99 17,09 26,24 15,71 16,12 14,74 22,01 21,99 

P6 15,65 15,65 21,97 17,09 21,40 15,71 16,12 26,76 22,01 21,99 

R2 

P1 18,20 17,80 26,30 19,00 37,70 14,60 12,60 35,40 21,00 20,00 

P2 14,70 16,00 18,50 18,50 22,80 18,00 21,50 17,40 20,80 35,00 

P3 13,50 17,80 20,00 18,00 21,00 16,00 20,00 19,00 20,80 30,00 

P4 17,60 16,93 27,22 19,15 37,70 15,49 12,63 34,65 21,84 20,91 

P5 15,55 15,71 18,16 18,16 22,08 17,25 21,97 16,41 21,73 34,57 

P6 14,30 16,93 20,91 17,25 21,84 15,71 20,91 19,15 21,73 29,01 

R3 

P1 12,00 14,20 14,00 21,50 22,50 13,50 18,00 17,00 18,50 18,50 

P2 13,10 17,80 22,00 15,50 25,40 17,80 17,50 25,50 23,00 27,20 

P3 13,10 13,50 22,00 17,20 25,40 13,50 17,50 17,00 17,00 27,20 

P4 11,46 15,20 14,99 21,97 22,01 14,30 17,25 16,04 18,16 18,16 

P5 13,61 16,93 21,99 15,71 25,66 16,93 16,52 25,86 22,15 28,08 

P6 13,61 14,30 21,99 16,20 25,66 14,30 16,52 16,04 16,04 28,08 

R4 

P1 14,20 21,20 20,40 18,10 25,00 15,60 17,40 24,50 16,60 27,00 

P2 16,10 14,00 19,00 23,00 26,10 17,60 18,30 20,80 21,00 29,00 

P3 16,10 16,00 20,00 17,00 24,00 15,00 21,00 20,80 20,00 25,00 

P4 15,20 21,91 21,40 17,42 24,87 15,71 16,41 23,91 15,82 27,96 

P5 15,72 14,99 19,15 22,15 26,92 16,65 17,78 21,73 21,84 28,34 

P6 15,72 15,71 20,91 16,04 23,09 15,65 21,84 21,73 20,91 24,87 
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Tabla 33. Evaluación del volumen de raíces de los plantones de cacao a los 150 días 

Repet. Plantas 
Evaluaciones del volumen de raíces (cm3) a los 150 días 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 

R1 

P1 44,08 55,48 75,68 64,41 71,41 48,75 64,28 80,70 68,08 80,71 

P2 44,08 62,55 68,48 71,41 81,41 47,55 57,63 71,02 80,68 71,08 

P3 44,08 48,55 68,48 64,41 71,41 48,08 64,28 61,02 68,08 80,71 

P4 44,95 56,52 69,81 82,65 82,27 55,81 61,65 59,70 59,68 71,95 

P5 44,95 67,56 52,69 80,28 82,27 50,01 46,81 50,72 68,95 59,71 

P6 44,95 56,52 69,52 65,28 72,28 48,95 65,21 72,05 59,68 71,95 

R2 

P1 46,08 57,55 51,69 65,75 71,41 41,49 62,95 84,70 67,95 72,02 

P2 50,08 41,85 68,08 82,64 82,28 48,48 70,63 70,48 68,53 75,71 

P3 55,08 58,41 75,68 64,41 71,41 41,49 63,08 70,48 68,08 72,02 

P4 41,64 56,81 70,14 68,24 82,72 50,28 73,64 52,71 73,68 73,05 

P5 46,41 55,57 59,68 65,21 80,70 52,48 63,95 71,52 69,34 81,70 

P6 41,64 57,55 69,81 65,28 72,28 50,28 59,63 71,52 86,95 73,05 

R3 

P1 44,08 56,68 68,75 63,08 80,72 44,58 63,08 80,70 69,41 71,08 

P2 45,15 68,56 75,68 70,88 71,41 48,62 60,08 57,70 68,08 73,75 

P3 40,75 56,68 68,75 59,88 80,72 50,08 59,80 70,08 80,68 75,73 

P4 44,95 63,57 70,81 63,95 72,41 48,95 63,95 59,70 70,28 71,95 

P5 41,46 70,36 81,00 54,94 82,72 47,67 59,63 81,71 59,68 73,42 

P6 45,81 57,36 69,81 64,94 72,41 48,95 60,95 70,95 86,95 80,42 

R4 

P1 35,64 56,15 57,71 64,41 70,75 50,75 64,41 70,62 68,35 82,41 

P2 45,02 48,75 70,75 65,75 75,70 40,75 70,08 75,70 68,88 72,41 

P3 40,02 57,48 69,41 80,65 70,75 57,70 65,08 70,75 75,68 80,50 

P4 42,64 41,57 65,40 65,28 81,70 42,50 65,28 71,67 69,34 82,73 

P5 50,46 75,42 70,42 65,42 85,40 48,40 56,41 81,71 80,94 80,70 

P6 46,05 57,42 60,70 65,41 71,81 50,42 65,41 71,81 69,81 73,28 

 

Tabla 34. Evaluación del peso fresco de raíces de los plantones de cacao a los 150 días 

Repet. Plantas 
Evaluaciones del peso fresco de raíces (g) a los 150 días 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 

R1 

P1 7,70 15,60 17,30 13,30 21,10 9,50 15,50 11,20 14,10 16,10 

P2 12,10 9,20 14,60 13,40 15,50 12,50 11,80 20,10 14,40 21,20 

P3 7,70 10,50 14,60 13,40 21,10 9,50 11,80 20,10 14,10 21,20 

P4 8,69 15,71 16,30 13,97 21,88 9,42 15,71 10,22 15,10 15,72 

P5 11,65 9,42 15,49 14,14 15,71 12,43 11,11 21,05 15,37 21,91 

P6 8,69 9,62 15,49 14,14 21,88 9,42 11,11 21,05 15,10 21,91 

R2 

P1 10,10 11,90 19,80 19,10 28,40 13,00 14,00 22,70 22,30 24,90 

P2 11,10 13,50 19,80 16,00 19,30 9,60 11,00 23,00 13,90 24,60 

P3 11,10 12,50 19,80 17,50 23,40 10,00 13,00 22,80 22,30 23,50 

P4 9,47 11,28 20,61 19,35 28,27 13,42 14,99 22,05 22,00 24,67 

P5 10,11 14,30 20,61 15,71 19,74 9,43 10,00 22,15 14,87 24,09 

P6 10,11 12,43 20,61 16,52 22,41 9,46 13,42 22,08 22,00 22,50 

R3 

P1 9,50 16,30 15,50 11,20 10,50 13,90 16,50 21,60 21,20 28,10 

P2 12,90 11,80 18,00 19,30 30,20 10,80 8,90 20,00 13,80 21,40 

P3 10,40 11,80 18,00 15,50 30,20 11,20 16,50 20,00 13,80 28,10 

P4 9,42 15,74 15,71 10,22 9,62 14,87 15,79 21,98 21,91 28,27 

P5 13,23 11,11 17,25 19,74 29,26 9,82 9,40 20,91 14,74 21,96 

P6 9,57 11,11 17,25 15,71 29,26 10,22 15,79 20,91 14,74 28,27 

R4 

P1 11,40 13,30 29,10 28,80 30,30 14,20 21,30 15,50 21,40 28,60 

P2 14,70 19,40 18,50 16,60 19,90 15,60 17,90 26,70 19,30 31,10 

P3 12,80 17,60 17,80 16,60 23,70 16,40 20,30 26,00 20,20 29,60 

P4 10,48 13,97 28,37 28,30 29,40 15,20 21,94 15,71 21,96 28,28 

P5 15,55 19,92 18,16 15,82 20,77 15,71 17,09 27,70 19,74 30,79 

P6 13,03 16,65 16,93 15,82 22,71 15,76 21,29 26,76 21,18 28,63 
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Tabla 35. Evaluación del peso seco de raíces de los plantones de cacao a los 150 días 

Repet. Plantas 
Evaluaciones del peso seco de raíces (g) a los 150 días 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 

R1 

P1 2,70 4,50 5,00 3,60 6,50 2,70 3,70 3,70 4,60 5,70 

P2 3,90 2,50 4,50 4,30 5,30 4,50 3,80 6,40 3,90 7,30 

P3 2,70 3,80 4,50 3,60 6,50 2,70 3,80 6,40 3,90 7,30 

P4 2,27 5,48 5,96 4,04 6,28 2,27 4,23 4,23 5,59 6,25 

P5 4,59 1,90 5,48 5,22 6,13 5,48 4,41 6,28 4,59 6,45 

P6 2,27 4,41 5,48 4,04 6,28 2,27 4,41 6,28 4,59 6,45 

R2 

P1 4,60 4,70 6,70 5,90 9,40 4,30 3,80 7,10 7,00 11,10 

P2 3,00 3,50 6,90 5,00 6,60 3,60 4,50 7,30 4,60 5,10 

P3 3,50 3,50 6,00 5,50 6,40 3,30 4,20 7,00 7,00 5,10 

P4 5,59 5,70 6,30 6,27 9,38 5,22 4,41 6,37 6,34 12,09 

P5 2,86 3,85 6,32 5,96 6,29 4,04 5,48 6,45 5,59 6,03 

P6 3,85 3,85 6,28 6,21 6,28 3,46 5,07 6,34 6,34 6,03 

R3 

P1 3,00 5,40 3,80 3,40 2,80 4,70 5,00 6,70 6,40 8,40 

P2 4,10 3,50 6,60 5,50 8,90 3,50 2,50 5,70 4,10 5,80 

P3 4,00 3,50 5,50 5,50 8,50 3,90 5,00 5,50 4,10 8,40 

P4 2,86 6,17 4,41 3,66 2,47 5,70 5,96 6,30 6,28 7,55 

P5 4,92 3,85 6,29 6,21 8,40 3,85 1,90 6,25 4,92 6,26 

P6 4,76 3,85 6,21 6,21 7,70 4,59 5,96 6,21 4,92 7,55 

R4 

P1 3,40 3,60 8,30 6,10 9,30 3,90 8,30 4,80 6,20 9,90 

P2 4,10 5,50 5,90 5,50 5,50 4,90 4,40 8,60 5,70 10,10 

P3 3,90 6,50 6,50 5,30 6,90 4,50 4,40 8,50 6,00 10,00 

P4 3,66 4,04 7,40 6,28 9,18 4,59 7,40 5,80 6,28 10,36 

P5 4,92 6,21 6,27 6,21 6,21 5,88 5,35 7,87 6,25 10,73 

P6 4,59 6,28 6,28 6,13 6,32 5,48 5,35 7,70 6,28 10,54 

 

Tabla 36. Evaluación del peso fresco foliar de los plantones de cacao a los 150 días 

Repet. Plantas 
Evaluaciones del peso fresco foliar (g) a los 150 días 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 

R1 

P1 14,10 28,10 36,70 21,70 41,30 29,20 33,90 37,70 31,80 48,20 

P2 26,70 26,30 30,70 43,90 40,30 19,70 27,00 40,00 32,70 40,90 

P3 14,10 26,60 36,70 21,70 40,30 19,70 29,00 40,00 31,80 48,10 

P4 13,10 27,93 37,54 21,41 41,74 30,00 33,29 37,70 31,43 49,08 

P5 25,70 25,38 31,36 43,98 39,79 18,95 26,04 39,25 31,74 40,96 

P6 13,10 25,61 37,54 21,41 39,79 18,95 29,66 39,25 31,43 48,93 

R2 

P1 25,50 39,90 57,20 46,00 61,20 27,30 40,20 49,30 53,20 64,20 

P2 26,50 29,60 50,90 29,60 56,40 46,60 31,30 56,70 50,70 80,60 

P3 25,50 35,00 50,90 46,00 50,00 30,80 39,00 56,00 51,00 80,00 

P4 25,14 39,09 56,59 45,10 62,20 26,47 39,60 50,12 52,99 63,22 

P5 25,52 30,57 50,31 30,57 56,55 46,10 31,42 56,55 50,28 81,48 

P6 25,14 35,43 50,31 45,10 50,26 31,38 38,04 56,52 50,33 80,99 

R3 

P1 36,00 28,70 46,70 34,60 46,10 50,00 29,60 35,30 33,50 21,80 

P2 21,00 33,40 36,40 36,40 48,80 20,60 40,40 51,20 43,60 64,80 

P3 21,50 33,40 46,50 34,60 48,80 20,60 29,60 45,50 40,50 60,90 

P4 36,99 29,11 46,29 34,64 45,25 50,26 30,57 35,98 32,63 21,61 

P5 20,16 32,48 37,36 37,36 49,79 19,62 39,97 50,40 43,97 63,88 

P6 21,03 32,48 45,92 34,64 49,79 19,62 30,57 44,50 40,17 61,84 

R4 

P1 26,90 40,20 43,50 43,80 58,60 32,90 39,10 33,70 51,80 72,60 

P2 36,50 37,20 49,60 37,80 47,20 39,00 40,50 54,00 44,40 44,20 

P3 36,50 37,20 42,00 40,00 50,00 36,00 40,00 50,00 40,00 43,00 

P4 25,92 39,60 43,96 43,98 57,71 31,90 38,11 32,94 50,80 72,94 

P5 37,43 37,68 50,22 37,70 47,28 38,04 40,17 54,56 43,99 43,98 

P6 37,43 37,68 42,92 39,25 50,26 36,99 39,25 50,26 39,25 43,83 
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Tabla 37. Evaluación del peso seco foliar de los plantones de cacao a los 150 días 

Repet. Plantas 
Evaluaciones del peso seco de raíces (g) a los 150 días 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 

R1 

P1 8,40 12,60 11,20 9,90 14,30 9,90 12,20 12,10 8,20 18,20 

P2 9,70 6,60 12,30 11,50 16,20 8,90 10,10 16,10 15,00 14,60 

P3 9,50 10,60 12,70 11,00 12,50 9,20 10,00 14,40 12,20 14,50 

P4 7,88 13,60 11,40 9,01 14,14 9,01 13,13 12,99 7,86 19,00 

P5 8,74 7,55 13,26 11,98 15,32 8,03 9,32 15,18 14,24 14,15 

P6 8,50 10,21 13,69 11,00 13,50 8,23 9,16 14,14 13,13 14,15 

R2 

P1 10,60 13,80 18,50 16,90 15,90 10,30 16,10 18,10 19,40 19,80 

P2 10,80 10,20 13,90 12,50 18,50 11,40 10,50 17,40 12,50 24,80 

P3 10,70 10,50 15,00 16,80 18,40 10,50 14,00 16,50 13,00 20,50 

P4 10,21 14,13 19,44 16,53 14,92 9,66 15,18 18,83 20,25 20,38 

P5 10,61 9,49 14,13 13,50 19,44 11,79 10,02 17,52 13,50 25,75 

P6 10,41 10,02 14,24 16,34 19,30 10,02 14,14 15,80 13,91 20,42 

R3 

P1 14,90 10,30 12,70 16,00 7,20 11,30 17,60 16,00 11,30 16,10 

P2 8,00 13,50 15,10 11,70 23,50 9,80 10,20 14,00 16,20 16,60 

P3 9,90 12,00 14,00 12,00 13,00 11,40 10,50 14,00 14,30 16,50 

P4 14,21 9,66 13,69 15,04 7,81 11,60 17,92 15,04 11,60 15,18 

P5 7,85 14,09 14,28 12,35 23,44 8,87 9,49 14,14 15,32 15,97 

P6 9,01 12,84 14,14 12,84 13,91 11,79 10,02 14,14 14,14 15,80 

R4 

P1 7,60 16,00 13,10 14,40 18,30 11,00 13,50 11,90 12,50 25,30 

P2 12,70 11,00 16,40 12,60 15,60 12,80 11,80 20,40 14,00 15,00 

P3 10,50 11,90 15,00 12,00 17,00 12,50 13,00 15,40 14,80 17,90 

P4 7,85 15,04 13,96 14,14 19,15 11,00 14,09 12,69 13,50 26,29 

P5 13,69 11,00 15,63 13,60 14,61 13,77 12,52 20,42 14,14 14,24 

P6 10,02 12,69 14,24 12,84 16,72 13,50 13,91 14,45 14,18 18,48 

 

   

Figura 26. Semillas de dos variedades de cacao: a. Clon CMP-15 y b. Clon CCN-51 

a b 
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Figura 27. Llenado de bolsas para el experimento  

 

   

Figura 28. Semillas: a. selección de semillas germinadas y a. Siembra de semillas en las 

bolsas  
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Figura 29. Semillas sembradas en proceso de crecimiento. 

 

 

Figura 30. Visita del asesor (M. Sc. Giannfranco Egoávil Jump) al campo experimental 
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Figura 31. Evaluación de la altura de plantones de cacao  

 

 

Figura 32. Evaluación del diámetro de tallo de plantones de cacao  
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Figura 33. Evaluación del número de hojas de plantones de cacao  

 

 

Figura 34. Control de malezas 
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Figura 35. Rigo a los plantones de cacao 

 

   

Figura 36. Preparación de la solución de bio estimulante: a. Medida del producto y b. 

Mezcla de la solución. 

a b 
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Figura 37. Aplicación del producto a los plantones de cacao 

 

   

Figura 38. Supervisión al campo experimental del presidente Dr. José Wilfredo Zavala 

Solórzano y asesor M. Sc. Giannfranco Egoávil Jump 
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Figura 39. Análisis de suelo inicial  
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Figura 40. Análisis de suelo final  


