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RESUMEN

El estudio llevado a cabo en el vivero "EI Agronomo” de la Facultad de Agronomia
(UNAS) en Leoncio Prado - Huénuco - Perd, se centrd en analizar el efecto de la enmienda
organica liquida "Avibiol" en el desarrollo de plantones de cacao, empleando las variedades
CMP-15 y CCN-51 vy tres dosis de Avibiol (750, 1 500 y 3 000 mL). Se aplicd un disefio
estadistico completamente al azar (DCA) con arreglo factorial de dos factores (A'y B), con dos
niveles en el factor A y cuatro en el factor B, generando ocho tratamientos en total, cada
tratamiento se replicO tres veces, totalizando 24 unidades experimentales. Los resultados
indicaron que la aplicacion de Avibiol mejoré significativamente el contenido de nutrientes del
suelo, destacandose la dosis de 3 000 mL que demostrd un notable aumento en ambos cultivares
de cacao, asimismo, esta dosis se asocié con un mayor crecimiento en altura, didmetro del tallo
y nimero de hojas, especialmente en CMP-15, en relacién al peso de los plantones y al volumen
de raices, nuevamente la dosis de 3 000 mL de Avibiol presentd los mejores resultados,
beneficiando principalmente a CCN-51. Desde un punto de vista econdémico, los tratamientos
To y Te fueron los méas rentables, con relaciones beneficio-costo de 1,82 y 2,13 soles
respectivamente, resaltando una rentabilidad econdmica de utilizar Avibiol en el cultivo de

cacao.

Palabras claves: Cultivares, Crecimiento, Rentabilidad, Sustrato



ABSTRACT

The study conducted at the "ElI Agronomo™ nursery of the Faculty of Agronomy
(UNAS) in Leoncio Prado - Huanuco - Peru, focused on analyzing the effect of the liquid
organic amendment "Avibiol" on the development of cocoa seedlings, using the CMP-15 and
CCN-51 varieties and three doses of Avibiol (750, 1 500, and 3 000 mL). A completely
randomized statistical design (CRD) with a factorial arrangement of two factors (A and B) was
applied, with two levels in factor A and four levels in factor B, resulting in eight treatments in
total; each treatment was replicated three times, totaling 24 experimental units. The results
indicated that the application of Avibiol significantly improved the soil nutrient content, with
the 3,000 mL dose showing a notable increase in both cocoa cultivars. Additionally, this dose
was associated with greater growth in height, stem diameter, and leaf number, especially in
CMP-15. Regarding the weight of the seedlings and the volume of roots, once again the 3 000
mL dose of Avibiol showed the best results, benefiting mainly CCN-51. From an economic
standpoint, treatments T> and Te were the most profitable, with benefit-cost ratios of 1,82 and
2,13 soles respectively, highlighting the economic viability of using Avibiol in cocoa

cultivation.

Keywords: Cultivars, Growth, Profitability, Substrate



1. INTRODUCCION

La investigacion de métodos sostenibles y eficaces para potenciar el crecimiento de los
cultivos es una prioridad innegable en el &mbito agricola. En este contexto, nos complace en
presentar un estudio de investigacion que se enfoca en la aplicacion de dosis de una enmienda
organica liquida en el desarrollo de plantones de dos clones de Theobroma cacao (cacao) en
entorno de vivero. El objetivo primordial es impulsar el crecimiento y la fortaleza de los
plantones de cacao al tiempo que se promueven practicas respetuosas con el medio ambiente.
Con esta investigacion, se busca elevar la calidad y la productividad de un cultivo que es
ampliamente valorado a nivel global.

El cacao ha adquirido una significativa importancia en Peru, generando oportunidades
de empleo para las familias que se dedican a la agricultura en la region amazoénica. Peru se
destaca como uno de los principales productores de cacao fino y es el segundo mayor productor
de cacao organico en el mundo. Ademas, el cacao se ha convertido en una alternativa valiosa a
los cultivos ilicitos, en particular después del café, contribuyendo a los esfuerzos para reducir
dichas précticas ilegales. La Comision Nacional para el Desarrollo y Vida sin Drogas
(DEVIDA) informa que se han recuperado tierras previamente utilizadas para el cultivo de coca,
y se planea expandir aiin mas la produccion de cacao. No obstante, es importante destacar que,
a pesar de que Peru cuenta con 140 mil hectareas plantadas de cacao segun el censo agrario de
2012, no todas estan actualmente en produccion, lo que podria explicar el creciente enfoque en
este cultivo.

Sin embargo, es crucial considerar el rendimiento actual, que se encuentra en un
promedio de 800 kg/h. En lineas generales, la produccion de plantones de cacao se lleva a cabo
sin un manejo técnico adecuado y sin garantias de rendimiento, lo que hace imperativa la
sustitucion de estos plantones por ejemplares de alta calidad, vigorosos y libres de
enfermedades. Por lo tanto, es esencial el enfoque en la etapa critica de gestion de este cultivo
en el vivero, con el proposito de obtener plantones de cacao que alcancen un crecimiento éptimo
y aseguren una produccién exitosa.

El ndcleo central de esta tesis consistio en analizar el impacto de la enmienda organica
liquida (Avibiol) en el desarrollo de plantones pertenecientes a dos clones de cacao a nivel de
vivero, con el fin de minimizar al maximo la necesidad de utilizar productos quimicos. En base
a las consideraciones previamente mencionadas, se definieron los siguientes objetivos en el

marco de esta investigacion.



Objetivo general
Determinar el efecto de la aplicacion de dosis de la enmienda organica liquida (Avibiol)

en el crecimiento y obtencion de plantones de cacao.

Objetivos especificos

1.  Evaluar el contenido nutricional del sustrato por efecto de las dosis de enmienda orgénica

2.  Determinar la mejor dosis que influye en el crecimiento y obtencion de dos cultivares de
plantones de cacao (altura, didmetro y nimero de hojas).

3. Evaluar el peso de plantones y volumen de raices de dos cultivares de cacao por efecto
de la enmienda organica liquida Avibiol.

4.  Efectuar el analisis de rentabilidad o beneficio costo de los tratamientos en estudio.



1. REVISION DE LITERATURA

2.1. Generalidades del cultivo de cacao
2.1.1. Origen

El cacao, conocido cientificamente como Theobroma cacao L., tiene unarica
historia que se remonta a las civilizaciones antiguas de América del Sur. Su origen se encuentra en
la cuenca alta del rio Amazonas, en una regién que engloba partes de Colombia, Ecuador y Peru.
Fue en este lugar donde las civilizaciones precolombinas iniciaron el cultivo y consumo de cacao
hace millas de afios (Fernando et al., 2012). Este cultivo utilizoé un papel esencial en la vida de estas
culturas, incluyendo a los mayas y los aztecas en Centroamérica. Lo consideraron una bebida
sagrada y lo emplearon en ceremonias religiosas y festivales. Los aztecas, en particular, eran
conocidos por su aprecio por el cacao y preparaban una bebida densa y amarga llamada "chocolatl”,
que incluia cacao, chiles y otras especias (Ordofiez y El Salous, 2019). La llegada de Cristobal
Colon a América en 1492 marco el inicio de un nuevo capitulo en la historia del cacao. Los
conquistadores espafioles, al descubrir el cacao, quedaron impresionados por su sabor y sus
propiedades. Lo importaron a Europa, donde adaptaron la bebida afiadiendo azucar y vainilla para
hacerla mas agradable al paladar europeo. La popularidad del chocolate se expandio rapidamente
por toda Europa y, con el tiempo, llegd a otras partes del mundo (Marroquin, 2011). El cacao se
convirtié en un cultivo comercial significativo en las colonias europeas, especialmente en Africa,
donde las condiciones climaticas eran ideales para su cultivo a gran escala. A medida que la
demanda de chocolate crecid en todo el mundo, el cultivo de cacao se expandio y se convirtio en
un componente esencial de la industria alimentaria (Quintero et al., 2004).

En la actualidad, el cacao se cultiva en regiones tropicales de todo el mundo,
y su procesamiento ha experimentado avances significativos. Se utiliza en una amplia variedad de
productos, que van desde chocolates, bebidas calientes, hasta productos de reposteria y articulos de
belleza. La historia del cacao es un testimonio de como un cultivo nativo de América del Sur se
convirtié en un fendmeno global que continta siendo querido y apreciado en todo el mundo (Centro
de Comercio Internacional UNCTAD/OMC, 2001).

2.1.2. Requerimientos de climay altura

El cacao, una planta de origen tropical, prospera Optimamente en altitudes
que se extienden desde el nivel del mar hasta los 900 m. Su crecimiento se ha favorecido por
temperaturas que oscilan entre 22 y 30 °C, con variaciones diurnas y nocturnas de menos de 9
°C. Condiciones climaticas extremas por encima de los 38° o por debajo de los 15° tienen un

impacto negativo en la planta, las regiones que reciben entre 1 500 y 2 500 mm de lluvia
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anualmente, con una distribucion regular, resultan ideales para su cultivo, pero en éareas con
menos precipitacion y periodos de sequia prolongados, es necesario recurrir al riego. La humedad
relativa del aire debe mantenerse en al menos el 70 — 80 %, y no es recomendable el cultivo en
zonas ventosas, para lo cual se recomienda la plantacion de barreras rompevientos con arboles
frondosos (De La Cruz et al., s/a; Quiroz y Mestanza, 2012; Lutheran, 2013).
2.1.3. Requerimientos de suelo
La productividad de las parcelas de cacao se encuentra estrechamente
ligada a la calidad del suelo, que puede categorizarse en tres dimensiones fundamentales:
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, las propiedades fisicas, tales como la textura del
suelo y su capacidad de retencion de agua, son cruciales para garantizar un suministro adecuado
de humedad, por otro lado, las caracteristicas quimicas, que abarcan aspectos como el pH del
suelo, la disponibilidad de nutrientes y la posible presencia de elementos dafiinos, ejercen una
influencia significativa en la salud y el rendimiento del cacao, potencialmente demandando
ajustes y aplicaciones de fertilizantes; finalmente, las caracteristicas bioldgicas, incluyendo la
vida microbiana en el suelo, desemperfian un papel vital en el procesamiento de materia organica
y la liberacion de nutrientes, subrayando la importancia de mantener un equilibrio saludable en
el suelo para asegurar el éxito de la cosecha (De La Cruz et al., s/a; Quiroz y Mestanza, 2012;
Lutheran, 2013).
2.1.3.1. Caracteristicas fisicas del suelo

Debe ser profundo, permitiendo que las raices alcancen 1,5 m de
profundidad, evitando capas compactas de arcilla que obstaculicen el flujo de aire y la
penetracion de raices, se busca una textura media que equilibre la arena y la arcilla, las arcillas
de colores pegajosos, como gris, azul, verde o amarillo, no son adecuadas, mientras que las
arcillas negras con matices rojizos son beneficiosas al permitir la entrada de aire y contener
materia organica, los suelos con capas profundas de arena no son adecuados debido a la falta
de nutrientes y la rapida pérdida de agua en verano; un suelo 6ptimo para el cacao debe contar
con un sistema de drenaje eficiente para evitar el encharcamiento (Lutheran, 2013).

2.1.3.2. Caracteristicas quimicas del suelo

Las caracteristicas quimicas del suelo son esenciales para su
fertilidad, y se pueden modificar con abonos organicos o quimicos para satisfacer las
necesidades del cacao, que requieren una alta cantidad de nutrientes (Loli, 2012). El nitrogeno
(N) es esencial para el desarrollo de troncos, ramas y hojas, pero un exceso puede perjudicar la
produccion de cacao. El fésforo (P) fortalece la resistencia de los plantones a plagas y sequias

y contribuye al desarrollo de las raices. El potasio (K) estimula la floracion y el desarrollo de
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las mazorcas y se encuentra en cenizas de lefia y madera. Ademas, otros elementos secundarios
y oligoelementos son necesarios en pequefias cantidades para la salud de los plantones. Los
abonos NPK minerales y organicos son esenciales para mantener el suelo adecuado para el
cultivo sostenible de cacao (Lutheran, 2013).
2.1.3.3. Caracteristicas bioldgicas del suelo
La eficiencia productiva y la capacidad de mantener un cultivo
de cacao a lo largo del tiempo estan intrinsecamente vinculadas a la calidad del suelo y la
presencia de organismos descomponedores en dicho suelo (Paredes, 2003). Estos
microorganismos se nutren de la materia organica en analisis, convirtiéndola en nutrientes
vitales que los plantones aprovechan para su crecimiento y produccion (Pedraza et al., 2010).
Los suelos que poseen un contenido mas elevado de materia organica albergan una actividad
biologica mas intensa, lo que facilita el procesamiento de la materia organica recién caida y
la formacion de humus, liberando nutrientes esenciales que los plantones pueden absorber
(Lutheran, 2013).
2.2. Propagacion sexual
La reproduccion sexual del cacao es el método mas comun y sencillo y se basa en el
uso de semillas seleccionadas de los arboles considerados los mas destacados. Estos arboles se
conocen como “arboles élite”, "arboles madre™ o “arboles productores de semillas" debido a sus
excelentes atributos en términos de vigor, desarrollo, produccion y su resistencia a enfermedades y
plagas (Batista, 2009; Echeverri, 2013; Lutheran, 2013).
2.2.1. Seleccion de arboles élites
Un arbol élite se caracteriza por su solida estructura, incluyendo altura,
tallo resistente, una horqueta bien definida y ramas principales fuertes; ademas, se espera que
tenga al menos cinco afos de produccion continua y un rendimiento que se evalUa durante este
periodo, considerandose excelente si produce méas de 200 mazorcas al afio (Estupifian-Nieves
y Montafio-Angulo, 2017). La resistencia a plagas y enfermedades es otra cualidad esencial. A
través de observaciones y registros a lo largo de varios ciclos de desarrollo y produccion, se
verifica la escasa o nula incidencia de plagas y enfermedades en el arbol élite (Lutheran, 2013).
2.2.2. Seleccion del fruto o mazorca
La seleccion de mazorcas para el cacao consiste en optar por las mas
grandes situadas en las ramas principales y que hayan alcanzado su plena madurez, la madurez
se determina a través de cambios en la coloracion, los cuales varian dependiendo del tipo de
cacao en la region, en el caso de cacaos hibridos, se observa una variacion de color mas notable

en comparacion con los cacaos puros, como el Trinitario y el Criollo (Heredia-Gomez et al.,
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2020). Las mazorcas pueden cambiar de morado a anaranjado o de verde a amarillo, y
ocasionalmente, las mazorcas verdes pueden presentar pequefios puntos amarillos o volverse
de color café oscuro cuando han alcanzado la madurez; ademas, se puede confirmar la madurez
golpeando la mazorca; si emite un sonido hueco al hacerlo, se certifica que esta lista para la
recoleccion (Lutheran, 2013).
2.2.3. Seleccion de las semillas

Para seleccionar las semillas, se eligen aquellas que son mas grandes y
robustas, que suelen estar ubicadas en la parte central de la mazorca, las semillas que se
encuentran en los extremos de la mazorca, que a menudo son pequefias y presentan defectos,
se descartan (Lutheran, 2013).

2.2.4. Preparacion y tratamiento de la semilla

Una vez que se han elegido las semillas, se deben someter a un proceso
especifico: en primer lugar, se debe eliminar el mucilago o la sustancia gelatinosa que rodea
cada semilla, lo cual se logra frotdndolas entre las manos con cal o aserrin (Villa-Uvidia et al.,
2020). Posteriormente, las semillas se desinfectan mediante el uso de un fungicida a base de
cobre, como el caldo sulfolcélcico, una vez que las semillas estan limpias y desinfectadas, se
mezclan con aserrin himedo y se almacenan en bolsas de plastico, lo que da inicio al proceso
de pregerminado, que comienza tres dias despues de haber sido empacadas (Lutheran, 2013).
2.3. Propagacion asexual

La reproduccion asexual del cacao implica la utilizacion de tejidos vegetativos de

plantones élite o clones, como yemas, ramas o0 estacas, para generar nuevos plantones de cacao
(Camarena et al., 2012). EI método mas complejo aplicado en este proceso es el injerto; en el
injerto, se aprovechan las cualidades de una planta cuidadosamente seleccionada por su alta
productividad y calidad para que crezca sobre otra planta diferente, conocida como la planta
base o patron. Ademas de la productividad y calidad, se considera la capacidad de resistencia a
condiciones fisicas y enfermedades del suelo que deben tener los plantones base o patron. La
injertacion se ha convertido en el método predominante de reproduccion asexual del cacao, ya
que busca obtener arboles que sean genéticamente idénticos al arbol del cual se obtuvo el tejido,
lo que evita las amplias variaciones en el rendimiento que suelen presentarse en la propagacion
a través de semillas (Garate et al., 2020). En este proceso, las yemas desempefian un papel
crucial, ya que son pequefios brotes que surgen en la base de las hojas y tienen la capacidad de
replicar fielmente las caracteristicas de la planta original (FAO, 2011; FEDECACAO, 2004;
Lutheran, 2013).



2.4. Clones del cacao
2.4.1. CCN-51

El clon CCN-51 (Coleccion Castro Naranjal - nimero 51) fue desarrollado
en Ecuador por el agronomo Homero Castro a mediados del siglo XX como respuesta a los
grandes desafios que enfrentaba la industria del cacao en América Latina, especialmente debido
a enfermedades devastadoras como la moniliasis del cacao (Moniliophthora roreri) y la
pudricion negra (Phytophthora palmivora) que, a lo largo de las décadas de 1960 y 1970,
provocaron pérdidas significativas en la produccién afectando a agricultores y grandes
productores; con el objetivo de crear un cacao con alto rendimiento, resistencia a enfermedades
y adaptabilidad a diversas condiciones climaticas y de suelo, Castro llevd a cabo un extenso
trabajo de hibridacion y seleccion, resultando en la creacién del clon CCN-51 que se ha
convertido en una solucion efectiva ante los problemas que afectaban al sector cacaotero
(Garcia, 2010; Gémez, 2017).

Este clon puede alcanzar rendimientos superiores a 2 toneladas por
hectarea, destacandose como una opcion rentable para los productores, gracias a su notable
tolerancia a enfermedades como la Moniliasis (Moniliophthora roreri) y la Escoba de bruja
(Moniliophthora perniciosa), lo que reduce las pérdidas y los costos de manejo fitosanitario
(Parco et al., 2021). Su capacidad para adaptarse a diferentes climas y suelos, incluso aquellos
con baja fertilidad, facilita su expansién en varias regiones cacaoteras, morfolégicamente, el
CCN-51 es un arbol vigoroso con buena estructura, que produce mazorcas grandes, de cascara
gruesa, pudiendo alcanzar hasta 100 granos en condiciones dptimas, y presenta una floracion y
fructificacion continua, permitiendo maltiples cosechas anuales (Loli, 2012). Aunque su perfil
de sabor puede ser mas amargo Yy astringente, con notas acidas que lo hacen menos valorado en
el mercado de chocolates finos, su uso es comun en la produccion de cacao convencional, para
alcanzar su maximo potencial productivo, el cultivo del CCN-51 requiere un manejo
agronomico eficiente, incluyendo fertilizacion adecuada y poda, posicionandolo como una de
las variedades més cultivadas por su combinacion de alto rendimiento, resistencia y versatilidad
(Florida et al., 2021).

Las semillas del clon CCN-51 presentan caracteristicas distintivas en
términos fisicos y quimicos que las diferencian de otras variedades de cacao, son de tamafio
mediano a grande, con una longitud promedio de 2 a 2,5 cm, y su forma es elipsoidal u ovalada,
con bordes ligeramente marcados. Su cotiledén de color parpura intenso a violeta oscuro indica
una alta concentracién de antocianinas y compuestos fenolicos, que contribuyen a su perfil de

sabor amargo y astringente, contienen entre un 50 % y 55 % de manteca de cacao, un contenido
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elevado apreciado en la industria chocolatera, aunque con un perfil de sabor menos delicado
que las variedades finas (Delgadillo, 2023), es conocido por su sabor fuerte, con notas amargas,
astringentes y acidas debido a su alto contenido de polifenoles, lo que lo hace menos apreciado
en chocolates finos de aroma, pero ampliamente utilizado en chocolates convencionales y
mezclas, ademas, estas semillas tienen una alta capacidad de fermentacién, facilitando el
desarrollo de sabores caracteristicos del cacao, y un buen rendimiento en peso seco, con menor
pérdida después del secado (Burga, 2016). Nutricionalmente, son ricas en proteinas,
carbohidratos, minerales como magnesio, cobre, hierro y zinc, y antioxidantes naturales como
polifenoles y flavonoides, que, aunque aportan beneficios para la salud, también contribuyen a
su sabor amargo, las semillas de CCN-51 muestran una alta tasa de germinacion y vigor inicial,
facilitando su establecimiento en campo, y son tolerantes a suelos pobres y diversas condiciones
climaticas, favoreciendo su adaptabilidad en diferentes regiones cacaoteras, lo que las convierte
en una opcion popular para la produccion de cacao convencional y chocolates de mezcla
(Yanasupo, 2021).

Se utilizan comunmente para producir plantones que sirven como
portainjertos para el injerto de otras variedades de cacao, gracias a sus caracteristicas
favorables, como su alta tasa de germinacion y vigor inicial, que aseguran plantones fuertes y
saludables, este clon es reconocido por su resistencia a enfermedades como la Moniliasis y la
Escoba de bruja, proporcionando una base robusta para los injertos y aumentando la longevidad
y el éxito de las plantas injertadas (Mendoza, 2013), es altamente adaptable a diversas
condiciones climaticas y de suelo, lo que lo hace adecuado como portainjerto en diferentes
regiones productoras de cacao, donde otras variedades podrian no prosperar igual de bien, su
compatibilidad con mdultiples variedades permite combinar su vigor y resistencia con las
caracteristicas deseadas del material injertado, como un mejor sabor o calidad de grano,
convirtiéndolo en una opcion estratégica para mejorar la productividad y resistencia de los

cultivos de cacao (Acuiia et al., 2020).

2.4.2. CMP-15
El VRAE-15 recibié su nombre por haber surgido en plantacion de
agricultor en la region de VRAE (Valle de los rios Apurimac y Ene). Ha sido introducido en
Huénuco y Ucayali también bajo el nombre CMP-15, pero este es genéticamente idéntico al
VRAE-15 sugiriendo que se trata de una copia del mismo tomado posteriormente (Thomas et
al., 2023). ElI material genético evaluado consistié de clones de cacao, pertenecientes a la

Coleccion Mendis Paredes (CMP), colectados de Palmapampa / Ayacucho sembrados en el
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fundo “Alborada” del distrito de Castillo Grande (Justo, 2019). El clon es una prometedora
variedad de cacao tipo forastero, identificada en las principales areas del VRAEM vy
seleccionada para un jardin clonal, este clon ha demostrado ser adaptable tanto a condiciones
himedas como secas de la selva, y se caracteriza por su mazorca que cambia de un tono rojizo
durante la maduracién a un color rojizo/naranja cuando esté lista para la cosecha, después de la
postcosecha, sus almendras pesan aproximadamente 1.3 gramos, clasificandose como de
tamafio mediano, ademas, se considera que tiene una forma de semilla alargada (eliptica) y
almendras aplanadas, con frutos grandes y moderadamente lisos, este clon es resistente a
enfermedades como la moniliasis (Moniliophthora roreri), la escoba de bruja (Crinipellis
perniciosa), y la pudricion parda (Phytophthora palmivora), plantado a una alta densidad de
2,5 metros por 1 m y bajo manejo adecuado, puede alcanzar un rendimiento de hasta 4 000
kg/ha, produciendo cacao fino de aroma (Angulo, 2020).

La caracterizacion morfoldgica de clones de cacao se basa en la
identificacion de caracteristicas cualitativas y cuantitativas que permiten discriminar entre
individuos, utilizando descriptores especificos como el color, forma y tamafio de la mazorca y
la semilla, pigmentacion floral y otros atributos morfolégicos que son menos influenciados por

el ambiente, como las flores y frutos (Prado, 2019).

2.5. Enmienda orgénica liquida

Los beneficios de aplicar enmiendas organicas en la agricultura son ampliamente
reconocidos a nivel global, aunque existe una escasez de estudios que aborden los contenidos
nutricionales y la actividad biolégica de estos fertilizantes orgéanicos (Pérez, et al., 2008). Los
microorganismos que residen en el suelo desempefian un papel esencial en los ciclos de la
mayoria de los nutrientes, con especial énfasis en el ciclo del carbono, nitrégeno, azufre y fésforo,
en el caso del ciclo del carbono, estos microorganismos son responsables de la descomposicion
de residuos organicos y la degradacién de compuestos organicos contaminantes presentes en el
suelo, lo que a menudo requiere la aplicacion de biofertilizantes como enmiendas organicas para
estimular su actividad o repoblar el suelo. (Ros et al., 2010).

Segun Brady y Weil (1999), el uso de enmiendas organicas, tal como se aplicd en
los dos tratamientos durante tres afios, contribuye a mejorar la estabilidad de los agregados del
suelo, disminuyendo su plasticidad, cohesion y pegajosidad, lo que resulta en suelos. méas
manejables y con una mayor capacidad de retencion de agua; ademas, los acidos himicos

presentes en las enmiendas organicas participan en el tratamiento de minerales del suelo,
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acelerando la liberacion de nutrientes esenciales, como cationes intercambiables. También
influyen en la actividad bioldgica del suelo al proporcionar alimento a los organismos del mismo.
La materia organica del suelo se divide en tres fracciones: activa, lenta y pasiva, la
fraccion activa es crucial para la fertilidad del suelo, ya que al descomponerse libera minerales
que los plantones utilizan como nutrientes, aunque esta fraccion se descompone y volatiliza
rapidamente, desempefia un papel fundamental; por otro lado, las fracciones lentas y pasivas son
esenciales para la formacion de agregados y la estructura del suelo, asi como para la
permeabilidad del agua. Estas fracciones proporcionan la base para el intercambio de cationes y
aniones, asi como el secuestro de carbono. En este proceso, los microorganismos descomponen
los residuos de los plantones para generar humus, que actia como un reservorio de nutrientes y
agua, contribuyendo a la fertilidad y estabilidad del suelo (Sanchez, 2016).
2.5.1. Importancia de las enmiendas organicas liquidas

Las enmiendas organicas son una herramienta esencial en la agricultura y la
gestion de suelos, ya que proporcionan numerosos beneficios que influyen directamente en la
calidad del suelo y la productividad de los cultivos, en primer lugar, su capacidad para retener una
mayor cantidad de agua que las plantones pueden aprovechar es crucial en regiones con
fluctuaciones de precipitacion, esto garantiza que las plantones tengan acceso a la humedad
necesaria durante periodos secos, lo que es especialmente importante para el crecimiento 6ptimo de
los cultivos (Murillo-Montoya et al., 2020). Ademas, la mejora de la aireacién del suelo en la zona
de las raices contribuye a una mejor estructuracion del suelo, esto significa que el suelo es menos
propenso a la compactacion, lo que puede ocurrir debido al transito de maquinaria agricola, la
compactacion del suelo puede ser perjudicial, ya que reduce la capacidad de retencion de agua y
dificulta el crecimiento de las raices, lo que afecta negativamente la productividad del suelo
(Alconada et al., 2015).

Otro beneficio importante es la promocion de un intercambio de calor mas
eficiente entre el suelo y la atmosfera. Esto fomenta la actividad bioldgica en el suelo y el reciclaje
de micronutrientes, lo que a su vez mejora las caracteristicas quimicas y nutricionales del suelo. La
actividad biol6gica es esencial para la descomposicion de la materia organica y la liberacion de
nutrientes para los plantones (Rodriguez et al., 2019). También, la materia organica desempefia un
papel fundamental en el equilibrio de los cuatro componentes fisicos del suelo: temperatura, agua,
aire y resistencia mecanica. Esto garantiza que el suelo tenga las condiciones adecuadas para el
crecimiento de los plantones y la salud del suelo en general (Julca-Otiniano et al., 2006). Por ultimo,
las enmiendas organicas también impulsan un proceso de reactivacion microbiolégica. Esto

involucra el reciclaje de micronutrientes, lo que en ultima instancia mejora la salud y la calidad del
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suelo. En resumen, las enmiendas orgénicas son esenciales para mantener y mejorar la fertilidad y
la sostenibilidad de los suelos agricolas (FAO, 2000).
2.5.2. Efecto en las propiedades fisicas y quimicas del suelo

Pueden tener un impacto significativo en las propiedades fisicas y quimicas
del suelo; estas enmiendas son ricas en materia organica y microorganismos beneficiosos, lo que
mejora la estructura del suelo al aumentar la agregacién de particulas, promoviendo una mayor
porosidad y capacidad de retencién de agua, esto facilita la aireacion del suelo y el desarrollo de
raices, lo que puede ser particularmente beneficioso en suelos compactados o con baja fertilidad
(Julca-Otiniano et al., 2006). Aumentan el contenido de nutrientes disponibles, como nitrégeno,
fésforo y potasio, debido a la descomposicion de la materia organica y la actividad microbiana,
también contribuyen a la mejora del pH del suelo, neutralizando suelos acidos o alcalinos, y
aumentan la capacidad de intercambio catidnico (CIC), lo que permite que el suelo retenga mas
nutrientes esenciales y los haga disponibles para las plantas, ademas, estas enmiendas ayudan a
reducir la lixiviacion de nutrientes, mejorando asi la eficiencia del uso de fertilizantes y reduciendo
la necesidad de insumos quimicos adicionales (Serantes, 2022).

Tienen un impacto positivo en las propiedades bioldgicas del suelo, estas
enmiendas aportan una rica fuente de materia organica y microorganismos beneficiosos, como
bacterias, hongos, y actinomicetos, que incrementan la actividad microbiana del suelo, esta
actividad microbiana es esencial para la descomposicién de la materia organica, liberando
nutrientes esenciales que las plantas pueden absorber, como nitrégeno, fésforo y potasio (Murillo-
Montoya et al., 2020). Ademas, el uso de enmiendas organicas liquidas puede incrementar la
diversidad microbiana, promoviendo un equilibrio més saludable en el microbiota del suelo, lo que
puede contribuir a la supresion de patogenos del suelo. Estas enmiendas mejoran la formacién de
agregados en el suelo, estabilizan la estructura del suelo, y aumentan la retencion de agua y
nutrientes, lo cual es beneficioso para las plantas. Por ejemplo, la aplicacion de té de compost ha
demostrado aumentar la biomasa microbiana del suelo y la actividad de enzimas clave, como la
fosfatasa y la dehidrogenasa, que son indicadores de la salud del suelo. Asimismo, estos productos
pueden mejorar la resistencia de las plantas al estrés abi6tico y biético, promoviendo un crecimiento

mas vigoroso y sostenible en el tiempo (Ramos y Terry, 2014).

2.6. Ficha técnica del producto a usar (AVIBIOL® “Enmienda organica liquida”)
2.6.1. Composicién mineral garantizada

- Macro elementos



2.6.2.

2.6.3.

K
Ca
S
Mg

- Micro elementos

Hierro
Mn
Zc

Co

B

- Materia organica

M.O. total
Acidos himicos
Acidos fulvicos

Extracto humico total

- Hormonas vegetales

Acido giberélico
Acido indolacético

Kinetina

- Carga microbiana

Propiedades fisicas y quimicas

Actinomycetes

Bacillus thuringiensis

Bacillus thuringiensis kurstaki

Brevibacillus invocatus

Solibacillus silvestris

- Acidos organicos

= Altamente soluble en agua

Acidos carboxilicos
pH

Descripcion del producto

5000 ppm
1 500 ppm
1 50000 ppm
1 500 ppm
1 500 ppm
1 500 ppm

1 500 ppm
200 ppm

1 500 ppm
10 ppm

1 500 ppm

7al1l4%
03al%
0,13a2,63 %
0,4a0,54 %

26,12 ppm
21,5 ppm
18,66 ppm

2,86 %
7,4a8,4

- Incrementa el crecimiento de la masa radicular

12
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- Alta carga microbiana

- Estimula la division celular

- Induce la germinacion de semillas
2.6.4. Dosis de aplicacion

- Frutales 200 a 400 Lt/ha.

2.7. Antecedentes del estudio

En 2014, la Universidad Privada Antenor Orrego (UPAO) en Per(, se realiz6 un
estudio sobre la enmienda orgénica liquida "Avibiol" en cultivos como espérragos, uvas, cafia
de azucar y paprika, demostrando que su uso aumenta la vida productiva de las plantas al
fomentar un sistema radicular méas desarrollado y eficiente en la absorcion de nutrientes;
ademas, en paprika, las plantas tratadas mostraron mayor vigor y menor incidencia de hongos
en comparacién con las no tratadas, lo que sugiere su potencial uso preventivo contra algunas
enfermedades, se recomend6 aplicar Avibiol en la fase de formacion de raices, en 3 0 4
aplicaciones, con una dosis total de 150 a 250 L/ha (Ledn, 2014).

En 2014, en el Valle de Shanusi, Loreto, Pert, se llevo a cabo un estudio para
evaluar tres métodos de aplicacion del abono liquido Avibiol en la produccidon de plantones de
palma aceitera (Elaeis guineensis Jacq), como parte de una tesis presentada en la Universidad
Nacional de San Martin - Tarapoto. El objetivo fue determinar el método mas efectivo para
mejorar la calidad y produccion de los plantones en vivero. Se utilizo un disefio experimental
en bloques completamente al azar con tres tratamientos: aplicacién directa al suelo, aplicacion
foliar, y una combinacion de ambos, cada uno con cuatro repeticiones. Los resultados indicaron
que el método combinado (aplicacion al suelo y foliar) fue el méas eficaz, logrando un mayor
numero de hojas, mayor altura y didmetro del tallo, lo que sugiere una mejora significativa en
el crecimiento y absorcion de nutrientes de los plantones en comparacion con los otros métodos
evaluados (Pisco, 2014).

En 2015, Un estudio en Lima, Peru, analiz6 el impacto de siete fuentes de materia
organica y dos niveles de fertilizacion en suelos arenosos, utilizando maiz como indicador de
cultivo. Las fuentes de materia organica incluyen compost sin moler, compost molido, gallinaza
de diferentes usos, koripacha y lombricompost, en comparacion con fertilizantes minerales
convencionales. los resultados indicaron que la gallinaza de primer uso al 1 % y la gallinaza de
sexto uso al 2 % promovieron un mayor crecimiento de los plantones y una mayor extraccién
de fosforo en el maiz. Ademas, el compost molido al 1 % y el compost sin moler al 2 %

resultaron en una mayor produccion de materia seca y la extraccion de nitrégeno en el maiz.
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No se observaron diferencias significativas en la extraccion de potasio entre las diversas fuentes
de materia organica y niveles de fertilizacion. En resumen, se destacé la influencia de las
fuentes de materia organica en el crecimiento y la nutricion de los plantones en suelos arenosos
(Berrios, 2015).

En 2018, un estudio en Alto Palcazu, Perd, se evalud el impacto de la aplicacion
de abono organico liquido mediante la técnica drench en el suelo y la produccion de cacao
organico. Se establecieron cuatro tratamientos, incluyendo un control absoluto, con diferentes
cantidades de abono liquido por planta. Los resultados destacaron que el tratamiento T3, con
400 mL de abono por planta, gener6 el mayor rendimiento de cacao, alcanzando 1127,66 kg/ha.
En resumen, la aplicacion del abono liquido organico mejord significativamente la produccion
de cacao, pero no tuvo un impacto positivo en las propiedades del suelo (Potesta, 2018).

En 2018 un estudio realizado en Tingo Maria, Perd, investigo los efectos de la
enmienda liquida orgéanica Avibiol y el carbdon Monty's en la reduccién del cadmio en el suelo
y las almendras de cacao; la aplicacion de 50 L/ha de Avibiol y 4 L/ha de Monty's result6 en
una disminucion significativa del contenido total de cadmio en el suelo, reduciéndolo en un 50
%. Para el cadmio disponible en el suelo, la combinacion de 80 L/ha de Avibiol y 4 L/ha de
Monty's logré la mayor reduccion, disminuyendo el contenido en un 73,58 %. En cuanto al
cadmio presente en las hojas de cacao, la aplicacion de 80 L/ha de Avibiol y 2 L/ha de Monty's
redujo significativamente su concentracion, por ultimo, en las almendras de cacao, la aplicacion
de 80 L/ha de Avibiol redujo el contenido de cadmio en un 62,96 %, estos resultados reflejan
una reduccién efectiva del cadmio en el suelo, las hojas y las almendras de cacao mediante la
aplicacion de Avibiol y Monty's (Potesta, 2018).

En 2018 en el Campus Il de la Universidad Privada Antenor Orrego (UPAOQ), se
realizd un estudio cuyo objetivo fue: “determinar el efecto de la aplicacion del biofertilizante
Avibiol en tres diferentes dosis sobre la produccion de apio (Apium graveolens L.)”; se empleo
un disefio experimental de Blogues Completamente al Azar (DBCA) con cuatro tratamientos:
T1 (160 L/ha de Avibiol), T, (180 L/ha de Avibiol), Tz (200 L/ha de Avibiol) y T4 (testigo sin
aplicacion), las aplicaciones del biofertilizante se realizaron de manera foliar en dos ocasiones,
con un intervalo de quince dias entre cada una, y veinte dias después del trasplante. Los
resultados mostraron que el tratamiento T3 (200 L/ha de Avibiol) logro los mayores beneficios,
con una altura promedio de planta de 51,75 cm (8,25 cm maés que el testigo), un didmetro de
planta de 69,26 mm (13,02 mm mas que el testigo) y una produccion de 129 476,06 kg/ha,

superando significativamente a los demas tratamientos y al testigo (Vites, 2018).
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En 2021, Avilab, la unidad de I+D de la empresa Avibiol, realizd un estudio en
condiciones controladas para evaluar el efecto del Avibiol-bioefector en el cultivo de lechuga
variedad Crespa, utilizando niveles elevados de fertirrigacion similares a los de la hidroponia;
el estudio se disefid con cuatro tratamientos: T1 (control), T2 (fertirrigacion al 100 %), T3
(fertirrigacion al 100 % + Avibiol al 1 %), y T4 (fertirrigacion al 50 % + Avibiol al 1 %),
aplicados en 120 unidades experimentales sobre un sustrato arenoso. Los resultados
demostraron que el tratamiento T3, con fertirrigacion al 100 % mas Avibiol al 1 %, produjo un
incremento significativo en el rendimiento de peso fresco por planta, superando al tratamiento
T2 enun 11 %, ademas, se observd un mayor contenido de nitrégeno en las plantas tratadas con
Ts, posiblemente debido a la actividad de microorganismos fijadores de nitrdgeno o bacterias
promotoras del crecimiento radicular presentes en Avibiol, aunque no se encontraron
diferencias significativas en otros macro y micronutrientes, los resultados respaldan el uso de
Avibiol-bioefector como un complemento eficaz para optimizar programas de fertirrigacion

intensiva, mejorando la rentabilidad y sostenibilidad del cultivo de lechuga (Agraria, 2022)



1. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

La investigacion de esta tesis se llevd a cabo en el vivero "El Agrénomo™ de la
Facultad de Agronomia (UNAS), ubicado en el distrito de Rupa Rupa, provincia de Leoncio
Prado, en la region de Huanuco. Las coordenadas UTM de este lugar son 390547 mE y 8970043
mN, con una altitud de 658 metros sobre el nivel del mar. De acuerdo con la clasificacion
climatica de Holdridge (1967), esta region se caracteriza por tener un clima de tipo Bosque Muy
Humedo pre montano Tropical (bmh - T), con una temperatura media de 25,53 °C.

Leyenda

¥ VIVERC AGRONCOMA

Lugar de ejecucion

vivero “El Agrtnomo

J2 Agronomis (UMAS)
Rupa Rops
e Lagncio Pradd

. jas son
00547
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attud @B0msnm

Google Earth

Figura 1. Imagen Satelital del campo experimental

3.1.1. Materiales, herramientas y equipos
Para llevar a cabo el experimento, se requiri6é una variedad de
herramientas y materiales esenciales. Se obtuvieron semillas de cacao de dos cultivares
diferentes, CCN-51 y CMP-15, que sirvieron como sujetos de estudio. Ademas, se conté con
tierra agricola de calidad para proporcionar el sustrato necesario para el crecimiento de los
plantones. Una parte fundamental de la investigacion fue la utilizacion de una enmienda
organica liquida llamada Avibiol. Esta enmienda se utiliza para modificar las condiciones del

suelo y observar su efecto en el desarrollo de los plantones de cacao.
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Para realizar el experimento y proporcionar un entorno adecuado para los
plantones, se emplearon bolsas de dimensiones especificas (6 x 12 x 0.02 cm), un cernidor para
asegurarse de que el sustrato estuviera en condiciones Optimas, una pala y una carretilla para el
manejo de tierra y materiales. Ademas, se utilizaran herramientas de medicion, como una regla
de metal y un vernier digital, para llevar un registro preciso de las observaciones. El trabajo de
campo se llevd a cabo con la ayuda de una libreta de campo, marcadores y lapiceros para
documentar cuidadosamente cada paso del experimento y registrar los datos relevantes. Para el

riego de los plantones, se utiliza una regadora.

3.1.2.  Analisis quimico de suelo inicial

El analisis inicial de suelo (Tabla 1), revela que el pH del suelo es
ligeramente alcalino, con un valor de 7,67 en la relacion (1:1). La cantidad de materia organica
(MO) es del 1,31 %, en cuanto a los nutrientes esenciales, el contenido de nitrégeno (N) fue
0,07 %, mientras que el fosforo disponible (P) es 70,01 ppm, el potasio disponible (K) es 147,50
ppm; ademas, se observa que el nivel de calcio (Ca) es 9,67 Cmol(+)/kg, mientras que el
magnesio (Mg) es 1,66 Cmol(+)/kg, sin embargo, los niveles de potasio (K) y sodio (Na) son
0,31y 0,14 Cmol(+)/kg. La suma de la capacidad de intercambio cationico (CIC) es de 11,90
Cmol(+)/kg.

Tabla1l. Analisis quimico inicial del suelo, realizado en el Laboratorio de Suelos, Agua y

Toxicologia de la Facultad de Agronomia, UNAS

Caracteristicas Contenido Simbolos
pH 7,67 (1:1)
Materia organica (MO) 1,31 %
Nitrégeno (N) 0,07 %
Fosforo disponible (P) 70,01 ppm
Potasio disponible (K) 147,50 ppm
Calcio (Ca) 9,67 Cmol(+)/kg
Magnesio (Mg) 1,66 Cmol(+)/kg
Potasio (K) 0,31 Cmol(+)/kg
Sodio (Na) 0,14 Cmol(+)/kg
Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) 11,90 Suma de cationes

3.1.3.  Componentes en estudio
En este experimento, se realizaron evaluaciones de dos componentes
clave. En primer lugar, se consideraran dos clones de cacao, CCN-51 y el CMP-15, como los

principales sujetos de estudio. Para comprender mejor el impacto de una enmienda organica
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liquida en el crecimiento de estos plantones, se aplican tres dosis diferentes de la enmienda,
especificamente 50, 100 y 200 Lt/ha, siguiendo las indicaciones de la ficha técnica del producto.
Ademas de las variedades de cacao y las diferentes dosis de enmienda orgéanica liquida, se
incluy6 un grupo de control en el experimento. Este grupo de control se mantuvo sin recibir
ninguna cantidad de enmienda, sirviendo como punto de referencia para comparar los efectos
de las dosis aplicadas en los otros plantones.
3.1.4. Tratamientos

Los datos proporcionados en la Tabla 2, muestran informacion

relacionada con diferentes tratamientos agricolas aplicados a dos cultivares de cacao (CCN-51

y CMP-15). Cada fila de la tabla representa un tratamiento especifico.

Tabla2. Tratamiento en estudio

Trat  Cultivar Dosis (L/ha) Dosis Avibiol/ Dosis (mL) NuUmero de

' enmienda (mL/3L) planta (mL) (solucion) aplicaciones
T CCN-51 Testigo 0,00 0,00 0,00 0
T2 CCN-51 50 750,00 12,50 50,00 3
T3 CCN-51 100 1500,00 25,00 50,00 3
T4 CCN-51 200 3000,00 50,00 50,00 3
Ts CMP-15 Testigo 0,00 0,00 0,00 0
Te CMP-15 50 750,00 12,50 50,00 3
T7 CMP-15 100 1500,00 25,00 50,00 3
Tg CMP-15 200 3000,00 50,00 50,00 3

3.1.5. Disefo experimental

En la realizacion de este experimento, se aplico un disefio estadistico
completamente al azar (DCA) que consistia en un arreglo factorial de dos factores (A y B),
con dos niveles en el factor A y cuatro niveles en el factor B, lo que resulté en un total de
ocho tratamientos. Cada tratamiento se repitio tres veces, lo que sumd un total de 24
unidades experimentales.

Modelo aditivo lineal:

Yijk = p + i + Bj+ (ap)ij + sijx

Donde:
Yiik : Respuesta obtenida en la unidad experimental del i-ésimo factor A
complementario con el j-ésimo factor B
U . Efecto de la media general.
Qi . Efecto del i-ésimo factor A

Bj . Efecto del j-ésimo factor B



(af)ij

€ijk

Para:
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Efecto de la interaccion del i-esimo factor A complementario con el j-esimo

factor B

Es el efecto aleatorio del error experimental del i-ésimo factor A con el j-

ésimo factor B

1, 2, clones de cacao
1, 2, 3, 4 dosis de AVIBIOL
1, 2, 3 repeticiones

3.1.6. Andlisis de varianza

Para el analisis estadistico de los datos recopilados, se empled el

programa informatico InfoStat, y se utilizé un nivel de significancia del 5 % (Tabla 3).

Tabla 3. Esquema del andlisis de varianza (ANVA)

Fuente de variacion SC GL CM F
Modelo estadistico Me Me SCMe/GLMe CMMe/CMee
Factorial (A) A A SCA/GLA CMA/CMee
Factorial (B) B B SCB/GLB CMB//CMee
(A xB) AxB) (AxB) SC(AXB)/GL(AxB) CM(AXB)/CMee
Error experimental ee ee SCee/GLee
Total SCT GLT
CV (%)
RZ

Ademas, se calculd el coeficiente de variabilidad y se realizaron

comparaciones entre las medias, utilizando la prueba de Duncan con un nivel de significancia

de a = 0,05. Este enfoque permitio evaluar de manera precisa las diferencias estadisticas entre

los tratamientos y determinar la importancia de los resultados obtenidos.

3.1.7. Caracteristicas del campo experimental

a.

Caracteristicas de las parcelas o tratamientos

NUmero de parcelas
Largo de la parcela
Ancho de la parcela
Area de la parcela
Distancia entre parcelas

Numero de plantones por parcela

NUmero de plantones por parcela para evaluacion :

24
0,40 m
0,30 m
0,12 m?
0,20 m
20
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b. Caracteristicas de las repeticiones

e NUmero de repeticiones 3
e Numero total de plantones . 480
e Numero total de plantones a evaluar © 144

c. Areaexperimental

e Largo del experimento : 14m
e Ancho del experimento :15m
e Areatotal co2lm?

3.1.8. Croquis de experimento
El croquis, consta de ocho tratamientos tres repeticiones en total 24

parcelas. Ademas, se muestra la aleatoriedad de los tratamientos (Figura 2)

14 m

< >

0.20m 0.40 m
+“——Pp

0.20m

Ry | Ts || To | T [| Ta|| T7 || T3 || T2 || Ts tom

Ry | T7 || T || To || Tg || Ts || Ta || Te || Tq | O%0m

Figura 2. Croquis de la parcela experimental y sus tratamientos en estudio

Unidad experimental: esta conformado por 20 plantones los cuales 6 fueron evaluadas
(Figura 3).

030m
evaluar

X X
Plantas a_ x | ®

x| ®

X X

X X X X

Figura 3. Croquis de unidad experimental de un tratamiento

3.1.9. Metodologia
3.1.9.1. Extraccion de la tierray preparacion de sustrato
Para el experimento, se realizd la extraccion de la tierra
agricola (del sector Papayal, del distrito de Castillo Grande). Se recolectaron alrededor de 1 500
kg. Posteriormente, se procedio a secarla bajo sombra (en el vivero “El Agronomo” de la
Facultad de Agronomia) para evitar cambios no deseados en sus propiedades. Una vez que la
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tierra estuvo completamente seca, se llevé a cabo el proceso de tamizado con la malla (N° 4)
para obtener una textura mas fina y uniforme. Finalmente, esta tierra refinada se utilizé para
llenar las bolsas que servirian como sustrato para el crecimiento de los plantones en el
experimento. Este cuidadoso proceso de preparacion del sustrato garantizé las condiciones
ideales para llevar a cabo el estudio con precision.

3.1.9.2. Llenadoy acomodo de las bolsas

Después de obtener la tierra tamizada y preparada, se realizo
de manera manual el proceso de llenado de bolsas de 6x12x 0.2, utilizando un total de 480
unidades, aseguradndose de que el sustrato se colocara de forma uniforme y compacta en el
interior de las bolsas. Se aplicé una presion suave con los dedos para que el sustrato quede
compacto y sin espacios vacios, evitando deformaciones en la estructura.

Ademas, se habia previsto la presencia de agujeros de 2-4
milimetros en las bolsas para permitir el drenaje adecuado. Una vez llenas, las bolsas se
organizaron siguiendo el esquema previamente establecido en un croquis, lo que facilito la
organizacion y el seguimiento de los tratamientos en el experimento.

3.1.9.3. Obtenciony pre germinado de las semillas

Para obtener las semillas de cacao de los cultivares de CCN-
51 y CMP-15, se seleccionaron mazorcas maduras y bien desarrolladas. Estas mazorcas se
eligieron especificamente en el tercio superior del tronco, donde se encuentran las semillas mas
grandes y de mejor calidad. Una vez extraidas las semillas, se procedié a eliminar el mucilago
que las rodea mediante una friccion cuidadosa con aserrin blanco.

Luego, se llevd a cabo el proceso de desinfeccion de las
semillas de cacao y se procedié a la germinacién de las mismas. Posteriormente, las semillas
pregerminadas se depositaron en cada una de las bolsas previamente preparadas para dar inicio
al experimento.

3.1.9.4. Siembra de las semillas en las bolsas

Después de llevar a cabo el proceso de pre germinacion de las
semillas, se seleccionaron cuidadosamente 480 semillas en total, 240 del cultivar CCN-51 y
240 del cultivar CMP-15. Se eligieron aquellas semillas que mostraban mejor emision de la
radicula, indicando un buen estado de germinacion. Luego, se procedio a colocar una semilla
en cada una de las bolsas preparadas.

Las semillas se colocaron de manera que la radicula estuviera
orientada de forma perpendicular al sustrato. Luego, se tapé completamente cada semilla con

el sustrato, asegurando gque quedaran cubiertas de manera adecuada para su crecimiento.
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3.1.9.5. Aplicacion de la enmienda orgénica liquida (AVIBIOL)

Se realiz6 mediante la aplicacion foliar, donde se establecieron
tres dosis de referencia: 50,100 y 200 Lt/ha de enmienda organica liquida (Avibiol). Se trabaj6
en base a 200 Litros /ha, considerando 50 mL de la solucién/planta, con un total de 60
plantones/tratamiento, se procedid a preparar 3 L de solucion para cada aplicacion.

Para calcular las cantidades necesarias de enmienda organica liquida Avibiol, se utiliz6 una
regla de tres simple: (50x3) /200, resultando en 0,75 L o 750 ml de enmienda en 3 litros de
solucién para T2 y Te. Siguiendo el mismo procedimiento, con una dosis de referencia de 100
Lt/ha, el calculo fue (100x3)/200, resultando en 1 500 mL en 3 litros de solucion para cada
aplicacion de Tz y T7 . Para el tratamiento T4 y Ts con una dosis de referencia de 200 Lt/ha,
el calculo fue (200x3)/200, dando como resultado 3 000 mL de Avibiol para cada aplicacion.
Las aplicaciones se programaron de la siguiente manera: la primera tuvo lugar 15 dias después
de la siembra, la segunda se realiz6 a los 20 dias después de la primera, y la tercera aplicacion
se llevo a cabo 30 dias después de la segunda.

3.1.9.6. Labores culturales

Riegos: Esta actividad se realizd cada tres dias. Conforme
avanzaba el crecimiento de los plantones, se espaciaron los riegos, realizandolos cada 8 dias para
adaptarse a las necesidades cambiantes de las plantulas.

Control de malezas: El control de malezas se efectud de
manera manual. Se llevé a cabo regularmente con el propdsito de mantener las parcelas de
estudio libres de malezas. Esto fue esencial para evitar la competencia entre las malezas y los
plantones de cacao, garantizando que estas ultimas tuvieran un acceso adecuado a la luz, el
espacio y los nutrientes que necesitaban.

Control de plagas y enfermedades: Para tener un control
adecuado de plagas y enfermedades, se realizaron verificaciones de manera manual y periddica.
Se realizaron evaluaciones visuales de los tratamientos cada 15 dias, lo que permiti6 detectar
cualquier signo temprano de plagas o enfermedades y tomar medidas necesarias para su control.
Estos trabajos culturales contribuyeron al cuidado y al buen desarrollo de los plantones de cacao

a lo largo del experimento.

3.1.10. Variables registradas
3.1.10.1. Altura, diametroy nimero de hojas
La evaluacion de las caracteristicas de los plantones,

incluyendo su altura, didmetro y nimero de hojas, se llevé a cabo de forma periddica cada 30
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dias, realizando un total de cuatro evaluaciones. En cada evaluacion, se selecciond y etiquet6 a
seis plantones de cada tratamiento, lo que permitié realizar un seguimiento preciso de su
desarrollo a lo largo del estudio. Para medir la altura, se emple6 una regla de metal para medir
desde el nivel del sustrato hasta la yema terminal visible, en centimetros. El diametro de los
plantones se midi6 con un vernier digital tomando la altura de la cicatriz de los cotiledones, y
el recuento de hojas se realizé visualmente.

3.1.10.2. Peso frescoy peso seco

La determinacion de este parametro se realiz6 al concluir el
experimento, que se extendid a lo largo de 120 dias, evaluando seis plantones por tratamiento.
Se extrajeron muestras frescas tanto de la parte foliar como de la radicular, las cuales fueron
pesadas y luego depositadas en bolsas de papel para obtener su peso en estado fresco.
Posteriormente, para obtener el peso seco, las muestras se sometieron a un proceso de secado
en una estufa a 75 °C durante 48 horas, hasta que alcanzaron un peso constante.

3.1.10.3. Volumen de raices

La determinacion del volumen se llevd a cabo al concluir el
experimento, que se extendié durante 120 dias. Se empled el método de la probeta para esta
medicion. La metodologia implicé sumergir la plantula hasta el nivel del cuello de la raiz en
una probeta graduada que contenia agua destilada, lo que nos permitié calcular el volumen a
partir de la diferencia de niveles del liquido.

3.1.10.4. Analisis de beneficio/costo (B/C)

Para evaluar el beneficio-costo de los diversos tratamientos
bajo investigacion, se implementd un enfoque riguroso basado en el método de "andlisis
comparativo de ingresos y costos de produccion”. Este método permitié realizar un analisis
detallado de los costos asociados a la implementacion de cada tratamiento en comparacién con
los beneficios econdmicos generados. Se consideraron cuidadosamente los ingresos generados
por la produccidn, asi como los costos directos e indirectos, como inversion en materiales, mano
de obra y otros recursos.

3.1.10.5. Andlisis final del sustrato

Al concluir el experimento, se llevo a cabo el proceso de
muestreo del sustrato, en el cual se combinaron las cuatro unidades experimentales de cada
tratamiento. Utilizando el método de cuarteo, se obtuvo una muestra representativa de
aproximadamente 1 kg de sustrato. Esta muestra se etiquetd con un cédigo identificativo y se
traslado al laboratorio de suelos, agua y ecotoxicologia de la Facultad de Agronomia para su

posterior analisis.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Andlisis fisico quimico del sustrato

En la Tabla 4, presentamos el analisis fisico-quimico de los sustratos al final del
experimento. En lo que respecta al pH de los sustratos, se observa un aumento de este, en todas
las dosis de Avibiol en comparacion con el tratamiento testigo. EI mayor pH se muestra en la
dosis de 3000 mL, con medidasde 7,71y 7,76. La aplicacion de abono organico liquido Avibiol
incrementa el pH, haciéndolo mas alcalino. Este aumento en el pH de los suelos podria ser el
resultado de la mineralizacion del carbono y la consecuente produccion de iones OH, asi como
la incorporacion de catidnicos basicos como K*, Ca?* y Mg?* (Bohorquez, 2019).

Los tratamientos con un pH mas elevado también presentan un mayor contenido
de Ca%*, Mg?*" y K*, minerales que contribuyen al aumento del pH de los sustratos. Vargas y
Pérez (2018) indican que los residuos mejoran la acidez del suelo debido a su composicion
alcalina y al contenido de Ca?*, un mineral que favorece el incremento del valor de pH del
suelo. Ademas, el CaO y MgO reaccionan con el hidrégeno formando grupos oxhidrilos, lo que
aumenta el pH del suelo.

También se observa que en los suelos donde se cultivé el cultivar CMP-15, se
registré un mayor incremento en el pH. Esto se debe posiblemente a una mayor actividad de
microorganismos y una mayor respiracién, lo que lleva a la liberacién de CO». El oxigeno
liberado se une con los iones hidronio, lo que genera un pH alcalino debido a la formacion de
hidroxilos. El agua puede encontrarse en dos especies idnicas: el hidronio (HsO"), que es una
molécula de agua que acepta un protén y funciona como un acido, y el hidroxilo OH-, que es
la especie que queda al ceder la molécula de agua su protén, y que funciona como una base
(Monte, 2016). Es probable que la incorporacion de agua de riego y la aplicacion de abono
organico liquido hayan experimentado esta accion, lo que incrementa el pH y lo hace mas
alcalino.

Los abonos organicos liquidos aumentan el contenido de materia organica en los
sustratos (INTAGRI, 2016). Se observo un mayor contenido de materia organica en sustratos
con dosis mas altas de materia organica liquida en comparacién con el tratamiento testigo. El
porcentaje mas alto de materia organica fue del 2,45y 1,82 %. Se notd un mayor porcentaje de
materia organica en los plantones del cultivar CCN-51. Sin embargo, el aumento de materia
organica fue del 0,52 %, a diferencia del sustrato con plantones del cultivar CMP-15, donde el
incremento de materia organica fue del 1,14 % en comparacién con el tratamiento testigo. Esto

confirma una mayor actividad microbiana en relacion con este cultivar.



Tabla 4. Anadlisis fisico quimico final de los sustratos de cada tratamiento

(1:1) % ppm Cmol(+)/kg
Cultivar Dosis CiIC
pH MO N P K Ca Mg K Na
Testigo 7,66 1,93 0,10 52,22 166 14,45 11,54 2,21 0,32 0,14
750 mL 7,67 1,93 0,10 74,79 172 15,34 12,54 2,21 0,41 0,18
CCN-51
1500 mL 7,68 2,19 0,11 83,02 247 15,49 12,58 2,22 0,49 0,2
3000 mL 7,71 2,45 0,12 97,95 311 17,03 14,32 2,24 0,51 0,23
Testigo 7,67 0,68 0,03 87,8 129 9,34 7,8 1,10 0,30 0,14
750 mL 7,71 0,99 0,05 93,41 142 13,29 10,54 2,19 0,35 0,16
CMP-15
1500 mL 7,75 1,46 0,07 89,59 147 13,88 11,12 2,19 0,38 0,19
3000 mL 7,76 1,82 0,09 114,66 194 18,06 15,35 2,21 0,43 0,27
Leyenda:
T1: testigo

T2: 750 mL de Avibiol (CCN-51)
T3: 1500 mL de Avibiol (CCN-51)
T4: 3000 mL de Avibiol (CCN-51)
T5: Testigo

T6: 750 mL de Avibiol (CMP-15)
T7:1500 mL de Avibiol (CMP-15)
T8: 3000 mL de Avibiol (CMP-15)
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Segun Fernandez (2014), los subproductos agricolas tienden a incrementar el
contenido de la materia organica de los suelos debido a su composicion. Contribuyen a la
formacion del compost y humus, lo que resulta en un aumento de la materia organica
(Bohorquez, 2019). En proporciones del contenido de P y K disponible, se determiné un
incremento en los tratamientos con la aplicacion de abono organico liquido en comparacion con
el tratamiento testigo. Sin embargo, se observo el mayor aumento de este, con una mayor dosis
de Avibiol. El contenido mas alto de fésforo (P) fue de 97,95 y 114,66 ppm, y de potasio (K)
fue de 311y 194 ppm.

Los biofermentos a base de estiércol de gallinaza son materiales que aportan no
solo nitrogeno (N) sino también fdsforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), azufre
(S) y algunos micronutrientes (INTAGRI, 2015). Esto explica por qué el contenido de P y K
aumenta en el suelo. Ademas, estos materiales contribuyen a la regulacién de la acidez del
suelo, a la retencién de minerales y a una mayor asimilacion por parte de las raices de los
plantones. El sustrato con plantones de cacao del cultivar CCN-51 que recibié una aplicacion
de 3 000 mL de Avibiol obtuvo un mayor contenido de P y K en el suelo, con valores de 45,73
y 145 ppm en comparacion con el tratamiento testigo.

En lo que respecta a la capacidad de intercambio catidnico (CIC), se observo un
incremento con la aplicacion de abono orgénico liquido en comparacién con el tratamiento
testigo. Se obtuvieron resultados destacados con dosis de 3 000 mL de Avibiol, con valores de
17,03 y 18,06 Cmol(+)/kg. Los cationes cambiables, como Ca, Mg, Ky Na, aumentaron en las
tres dosis y en ambos cultivares de cacao. EI mayor contenido de Ca?* se determiné con 3 000
mL de Avibiol, con un valor promedio de 14,32 y 15,35 Cmol(+)/kg en el sustrato de ambos
cultivares de cacao. Se obtuvieron resultados similares en cuanto a Mg, Ky Na, ya que el mayor
contenido se registrd con la aplicacion de 3 000 mL de Avibiol. De acuerdo con Teneda et al.
(2019), las enmiendas organicas liquidas son de gran utilidad en las actividades agricolas, ya
gue contienen macro y microelementos.

La utilizacién de los residuos agricolas mediante su transformacion en enmiendas
organicas es una estrategia util que promueve el desarrollo de los plantones y tiene un impacto
beneficioso en las propiedades del suelo (Pérez, 2022). Los biofermentos son uno de los
insumos mas practicos y versatiles para proporcionar nutricion y salud al suelo y a los cultivos
(Pacheco et al., 2017). Los biofermentos aportan tanto macronutrientes como micronutrientes
al suelo. Su aplicacion al suelo también aumenta la materia organica, la fertilidad y la calidad

del suelo (INTAGRI, 2015). Para el desarrollo de los plantones, son especialmente importantes
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el Ca?*, Mg?*, K*, Fe, Mn, Co y Zn, ademas de P, K y Na. Estas son las razones por las cuales
se incrementd el contenido de nutrientes en el suelo en comparacion con el testigo.

El Avibiol esta compuesto por macro y microelementos, materia organica (acidos
hamicos y fulvicos), hormonas vegetales, carga microbiana y acidos organicos (Berrios, 2015).
El mayor efecto de la aplicacion de la enmienda se evidencid en los cambios en la estructura y
abundancia de las poblaciones microbianas del suelo. Los cambios reflejados en las estructuras
y abundancias de las poblaciones microbianas sugieren que esta enmienda tiene un efecto
modulador sobre las comunidades presentes en el suelo, aunque estos cambios no se deben a la
adicion de microorganismos presentes en la enmienda organica (Monserrate, 2022).

Los resultados de los andlisis fisico-quimicos de los sustratos al final del
experimento revelan varios hallazgos significativos. En primer lugar, la aplicaciéon de abono
organico liquido Avibiol incrementa el pH del suelo, haciéndolo més alcalino, posiblemente
debido a la mineralizacién del carbono y la incorporacién de cationes basicos. Los tratamientos
con un pH mas elevado también presentan un mayor contenido de Ca?*, Mg®" y K", lo que
sugiere que los abonos organicos liquidos influyen en la alcalinizacién y la disponibilidad de
estos minerales en el suelo. Ademas, se observo un aumento en el contenido de materia organica
en los sustratos tratados con abonos organicos liquidos, especialmente en el caso del cultivar
CCN-51. El incremento de P y K en el suelo se correlaciona con la aplicacion de Avibiol, que
contiene una variedad de nutrientes. La capacidad de intercambio cationico (CIC) también
aumento con la aplicacion de estos abonos, lo que indica una mayor retencion de nutrientes. La
utilizacion de abonos organicos liquidos, como Avibiol, demuestra ser beneficiosa para la
calidad del suelo, la alcalinizacion, la materia orgénica, la disponibilidad de nutrientes y la
actividad microbiana, promoviendo el desarrollo de los plantones y la sostenibilidad agricola.

4.2. Altura de plantones de cacao

En el cuadrado medio del andlisis de varianza, para la altura de los plantones de
dos cultivares de cacao (CCN-51 y CMP-15) debido al efecto de tres dosis de enmienda
organica liquida (Avibiol), evaluadas con una frecuencia de 30 dias hasta los 120 dias después
de la siembra de las semillas (Tabla 5), no se observan diferencias estadisticas en la interaccion
de los factores "cultivar de cacao x enmienda organica liquida™ en ninguna de las evaluaciones.
Esto se debe a que el valor de probabilidad fue mayor al establecido (p < 0,05). En otras
palabras, en la interaccidn no existe una relacion reciproca entre los factores "cultivar de cacao"
y "enmienda organica liquida”, lo que significa que estas variables no comparten nada en

comun. Por lo tanto, todas las interacciones resultan en una altura de plantones de cacao
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estadisticamente similar. La razon por la cual se obtuvieron diferencias estadisticas se encuentra
en los factores principales (Cultivar de cacao y Enmienda organica liquida) en casi todas las
evaluaciones, excepto en la evaluacion a los 60 dias, donde el factor "cultivar de cacao™ no
muestra diferencias estadisticas; esto se debe a que el valor de probabilidad es menor al
establecido (p < 0,05).

El coeficiente de variacion (CV) fue del 7,63, 9,60, 8,07 y 11,58 %, donde autores
como Gorddn y Camargo (2015), citados en Pimentel (1985), indican que, normalmente, en los
ensayos agricolas de campo, los CV se consideran bajos cuando son inferiores al 10 %, medios
de 10 a 20 %, altos cuando van de 20 a 30 % y muy altos cuando son superiores al 30 %.
Teniendo en cuenta esta referencia, el experimento muestra un bajo y medio CV, lo que
significa que las evaluaciones de la altura de los plantones de cacao presentaron una variacion
baja en las unidades experimentales en las cuatro evaluaciones.

El coeficiente de determinacion (R?) fue de 0,77; 0,71; 0,84 y 0,66. Segun
Martinez (2005), el R? oscila entre cero y uno, y cuanto mas cerca de uno esté su valor, mayor
sera el ajuste del modelo a la variable que estamos intentando explicar. EI mayor ajuste se
determino a los 90 dias de evaluacion, con un 84 %, debido al efecto de los factores en estudio.
El menor ajuste fue a los 120 dias, ya que solo el 66 % de los resultados se debe al efecto de
los factores, y el 34 % se debe a otros factores.

La prueba de Duncan en los dos cultivares de cacao (Tabla 6) muestra una mayor
altura de los plantones en el cultivar CMP-15 en las cuatro evaluaciones. A los 120 dias, los
plantones alcanzaron una altura de 43,59 cm. La mayor altura de los plantones de cacao en el
cultivar CMP-15 se debe al alto contenido de P y Ca que se muestra en el analisis de suelo
(Tabla 4). Las diferencias en el tamafio de los plantones de cacao probablemente se deban a las
caracteristicas anatomicas y fisioldgicas de cada cultivar (Ayala et al., 2010). Existen ciertas
diferencias entre una variedad y otra, ademas de ser un indicador de las distintas variedades
proporcionadas por cada clon de cacao (Larios et al., 2016). También se deben tener en cuenta
las condiciones agrocliméticas entre los clones de cacao, las cuales influyen y se deben
considerar al analizar las correspondencias que los cultivos mantienen y que expresan sus
caracteristicas en condiciones climaticas favorables (Takahashi et al., 2018). La produccion
celular (el niamero de células que se producen por unidad de tiempo), y no la expansion
(aumento del tamafio de estas células), es lo que determina el tamafio final de estos 6rganos tan
diferentes y, por lo tanto, dictamina las diferencias entre las especies (Vargas-Silva, 2019).
Estos factores podrian justificar nuestros resultados, ya que se observaron diferencias en el

crecimiento en altura de los plantones de cacao CCN-51 y CMP15.
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Tabla 5. Cuadrado medio del analisis de varianza (o = 0,05) de la altura de plantones de cacao, evaluado a los 30, 60, 90 y 120 dias
Fuente de variacion GL 30 dias 60 dias 90 dias 120 dias
CM p-valor CM p-valor CM p-valor CM p-valor
Tratamiento 7 10,18 S 0,00 21,71S 0,00 55,09 S <0,00 83,73S 0,01
CC (A 1 6,40 S 0,05 12,21 NS 0,10 130,85 S 0,00 159,86 S 0,01
EOL (B) 3 20,01S 0,00 46,55 S 0,00 82,74 S <0,00 141,85S 0,00
(AxB) 3 1,62 NS 0,35 0,04 NS 1,00 2,18 NS 0,71 0,24 NS 1,00
Error experimental 16 1,37 3,89 4,60 18,52
Total 23
CV (%) 7,63 9,60 8,07 11,58
R? 0,77 0,71 0,84 0,66

S: Significativo

NS: No significativo

CC (A): Cultivo de cacao

EOL (B): Enmienda organica liquida

Tabla6. Prueba de Duncan (o = 0,05) de la altura de plantones de cacao evaluado a los 30, 60, 90 y 120 dias en dos cultivares de cacao
Clon 30 dias 60 dias 90 dias 120 dias
X + EE Sig. X + EE Sig. x + EE Sig. X + EE Sig.
CMP-15 15,83 + 0,34 21,25+ 0,52 a 28,92 £ 0,59 a 4359+ 1,14 a
CCN-51 14,80 + 0,34 b 19,83 + 0,52 a 24,25 + 0,59 39,75+1,14 b

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Tabla7. Prueba de Duncan (a=0,05) de la altura de plantones de cacao evaluado a los 30, 60, 90 y 120 dias por efecto de dosis de enmiendas
organicas liquidas
dosis 30 dias 60 dias 90 dias 120 dias
x+ EE Sig. X + EE Sig. x + EE Sig. X + EE Sig.
3000 mL 17,76 £ 0,0,84 a 23,46+ 0,74 a 30,91+0,84 a 43,39+1,61 a
1500 mL 15,45 +0,0,84 b 22,14+ 0,74 a 27,97 £0,84 b 37,80 +1,61 b
750 mL 14,62 + 0,0,84 b 19,28 + 0,74 b 25,24 + 0,84 35,81+1,61 b
Testigo 13,44 £0,0,84 C 17,28 + 0,74 b 22,23 +0,84 31,69+1,61 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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La prueba de Duncan para las dosis de enmienda organica liquida mostr6 una
mayor altura de plantones con la dosis de 3 000 mL de Avibiol (Tabla 7). Los resultados del
analisis de sustrato (Tabla 4) indican un mayor incremento nutricional y de materia organica
con dosis de 3 000 mL de Avibiol. Es probable que los plantones hayan aprovechado este
aumento de materia organica, nitrégeno, fosforo, potasio y la capacidad de intercambio
cationico (CIC), lo cual se refleja en su crecimiento. De acuerdo con Guanopatin (2012), dosis
altas de biol incrementan el contenido nutricional del suelo y favorecen un mayor desarrollo de
los plantones. El biol utilizado, a base de estiércol de gallinaza, es considerado un material con
un buen aporte de N, ), P, K, Ca, Mg, S y algunos micronutrientes (INTAFRI, 2015). Estas
caracteristicas del sustrato benefician el crecimiento de los plantones de cacao.

A los 30 dias de evaluacion, se observo una mayor altura en los plantones con una
dosis de 3000 mL de Avibiol, con una altura promedio de 17,76 cm, la cual fue estadisticamente
diferente a las otras dosis. En segundo lugar, se observaron alturas similares en las dosis de 1
500 y 750 mL de Avibiol, con alturas promedio de 15,45 y 14,62 cm, respectivamente. Ambas
dosis fueron estadisticamente iguales pero diferentes al tratamiento testigo, que mostré una
altura promedio de 13,44 cm, siendo la menor altura de plantones de cacao.

A los 60 dias de evaluacion, se observé una mayor altura en los plantones con
dosis de 3 000 y 1 500 mL de Avibiol, con alturas promedio de 23,46 y 22,14 cm,
respectivamente. Estas dos dosis fueron estadisticamente iguales y diferentes a la dosis de 750
mL de Avibiol y al testigo, que presentaron alturas promedio de 19,28 y 17,28 cm,
respectivamente, siendo estas las menores alturas de plantones.

A los 90 dias de evaluacion, se observo una mayor altura en los plantones con una
dosis de 3 000 mL de Avibiol, con un valor promedio de 30,91 cm, lo cual fue estadisticamente
diferente a los demas tratamientos. En segundo lugar, se observé una mayor altura en los
plantones con una dosis de 1 500 mL de Avibiol, con un valor promedio de 27,97 cm, siendo
estadisticamente diferente a la dosis de 750 mL de Avibiol y al testigo. La dosis de 750 mL de
Avibiol mostré un valor promedio de 25,24 cm, siendo estadisticamente diferente al testigo,
que tuvo un valor promedio de 22,23 cm y represent6 la menor altura de plantones.

A los 120 dias de evaluacion, se observo una mayor altura en los plantones con
una dosis de 3 000 mL de Avibiol, con una altura promedio de 43,39 cm, lo cual fue
estadisticamente diferente a los demas tratamientos. En segundo lugar, se observaron alturas
similares en las dosis de 1 500 y 750 mL de Avibiol, con alturas promedio de 37,80 y 35,81
cm, respectivamente. Ambas dosis fueron estadisticamente iguales pero diferentes al testigo,

que obtuvo una altura promedio de 31,691 cm, siendo la menor altura de plantones de cacao.
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Los resultados muestran un efecto positivo cuando se aplicé enmienda organica
liquida, ya que se obtuvo una mayor altura en los plantones de cacao en comparacion con el
tratamiento testigo. Los mejores resultados se obtuvieron con dosis mas altas de enmienda
orgénica liquida. La enmienda organica liquida mejora la estructura del suelo, incrementa la
capacidad de retencion de agua y nutrientes, aporta elementos minerales necesarios para los
plantones, y favorece el desarrollo de la actividad bioldgica del suelo (Pérez, 2022). El Avibiol,
a base de gallinaza, es un excelente fertilizante si se utiliza correctamente, ya que es un material
con un buen aporte de N, P, K, Ca, Mg, Sy algunos micronutrientes que benefician el desarrollo
de los plantones (Cantarero y Martinez, 2002). El suelo debe contener todos los nutrientes
necesarios para el crecimiento de los plantones, asi como una estructura que las mantenga
firmes y derechas. La estructura del suelo debe garantizar un adecuado suministro de aire y
agua a las raices de la planta, al tiempo que debe evitarse el exceso de agua mediante un buen
sistema de drenaje (BrecheLt, 2004). Todas estas condiciones son favorables para el

crecimiento optimo de los plantones.
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Figura 4. Lineas de tendencia de la altura de plantones de cacao por efecto de dosis de
enmienda organica liquida a los 120 dias después de la instalacion en dos cultivares

de cacao

La Figura 4, destaca que los plantones del cultivar de cacao CMP-15 presentan
una altura considerablemente superior en comparacion con los plantones del cultivar CCN-51
en todas las dosis de enmiendas organicas liquidas (Avibiol). Estos hallazgos indican que a
medida que se incrementa la cantidad de Avibiol aplicada, los plantones logran una mayor
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altura, con una mejora del 97,90 % en el caso del cultivar CMP-15 y un aumento del 95,62 %
en el caso del cultivar CCN-51. Las diferencias en el crecimiento de los plantones se atribuyen
a las distintas caracteristicas genéticas de cada cultivar. Guizado (2015) sefiala en su trabajo
sobre la propagacion de clones de cacao por estacas que cada clon presenta caracteristicas
Unicas y que estas diferencias se basan en una mejor calidad, lo que resulta en plantones
vigorosas con un crecimiento rapido, lo que a su vez mejora el rendimiento y la calidad de los
frutos. Es probable que las diferencias en altura entre los cultivares de cacao sean atribuibles a
factores genéticos (Ramos et al., 2020). Sin embargo, es importante destacar que la aplicacion
de enmiendas organicas liquidas es fundamental para el desarrollo de los plantones, ya que
aporta nutrientes esenciales utilizados por los plantones en su desarrollo fisioldgico, lo que, por
consiguiente, mejora el tamafio de los plantones (Delgado, 2017). La mayor altura de los
plantones se observa en las dosis de 3 000 mL de Avibiol, con alturas promedio de 40,95 cmy
45,83 cm en los cultivares de cacao CCN-51 y CMP-15, respectivamente. En el crecimiento de
los plantones de ambos cultivares de cacao, la dosis mas alta de la enmienda organica liquida
(Avibiol) result6 ser determinante.

La incorporacion de enmiendas organicas en el suelo tiene efectos positivos en
sus caracteristicas fisicas y quimicas (Vazquez et al., 2020). La adicion de biomasa de cultivos
mejora los niveles de contenido de humus del suelo, carbono orgénico, fésforo, magnesio y
micronutrientes (Julca-Otiniano et al., 2006). EI aumento de la materia organica en el suelo
suele ir acompafiado de un incremento de la biomasa fangica (Insolia, 2020). Los suelos
cultivables albergan una diversidad de hongos, que pueden verse estimulados por enmiendas
orgéanicas, y el grado de estimulacion depende de la calidad de las enmiendas (Vazquez et al.,
2020). La fraccion liquida de las enmiendas organicas es rica en nitrégeno (N), fosforo (P) y
potasio (K) soluble (Pérez et al., 2022). Esto confirma que las enmiendas organicas liquidas
aportan nutrientes al suelo, los cuales son absorbidos por las raices de los plantones y utilizados
en el crecimiento en altura de los plantones de cacao (Pérez, 2017).

La accion de la enmienda organica liquida Avibiol permite una mayor actividad
fisioldgica y, como resultado, una mayor actividad fotosintética, lo que facilita el aumento en
la altura de los plantones (Vites, 2018). La aplicacion de Avibiol favorece el crecimiento en
altura de los plantones debido a su contenido de acidos humicos y fulvicos, asi como de macro
y micro nutrientes como N, P, K, Ca, Mg, Zn, Mn, Co, B, S, entre otros (Méndez, 2018). Se
utiliza con el proposito de mejorar la fertilidad fisica, quimica y bioldgica del suelo (Pisco,
2014). La aplicacion de enmiendas con microelementos en el cultivo de maracuya demuestra

gue estos productos estimulan el crecimiento en altura de los plantones, siendo mas favorable
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en dosis altas (Pefia y Cruz, 2020). Las enmiendas orgénicas incrementan la altura de los
plantones de arveja en hasta un 4,2 % (Hoyos, 2019). La aplicacion de acidos humicos
incrementa la altura de los plantones de maiz amarillo duro (Méndez, 2018). La adicién de
enmiendas aumenta los niveles de nutrientes en el suelo y favorece el crecimiento de los
plantones de café (Valverde-Lucio et al., 2020). Teniendo en cuenta las referencias citadas, se
puede afirmar que estas respaldan nuestros resultados, ya que se determind un mayor
crecimiento en altura de los plantones con la aplicacién de Avibiol en todas las dosis estudiadas,
obteniendo los mejores resultados con la dosis mas alta (3 000 mL de Avibiol), en gran parte
debido al contenido de nutrientes, especialmente materia organica, nitrégeno, fosforo y potasio

del biol utilizado.

4.3. Diametro de tallo de plantones de cacao

El andlisis de varianza para el diametro del tallo de los plantones de los dos
cultivares de cacao (CCN-51 y CMP-15), bajo el efecto de tres dosis de enmienda organica
liquida Avibiol (750, 1 500 y 3 000 mL) y medido a los 30, 60, 90 y 120 dias (Tabla 8), revela
que no existen diferencias estadisticas en la interaccion (A x B). Esto se debe a que el valor de
probabilidad es mayor al umbral establecido (p > 0,05), lo que indica que los factores
considerados no aportan elementos significativos para incrementar el diametro del tallo de los
plantones de cacao. En todas las evaluaciones, la combinacion de factores resulta en valores
estadisticamente iguales. No obstante, en lo que respecta a los tratamientos, se observan
diferencias estadisticas a los 30, 90 y 120 dias de evaluacion. En el caso del factor principal
"cultivar de cacao" las diferencias estadisticas se presentaron en los dias 90 y 120 de evaluacion,
lo que sugiere que un cultivar puede tener un mayor didmetro, posiblemente debido a las
caracteristicas genéticas Unicas de cada uno. Por otro lado, el factor principal "dosis de
enmiendas organicas liquidas™ muestra diferencias estadisticas en todas las evaluaciones, lo que
indica que al menos una de las dosis es diferente estadisticamente.

El coeficiente de variacién (CV) fue del 9,87, 15,32, 3,96 y 2,97 %. Segun
Pimentel (1985), los CV se consideran bajos cuando son inferiores al 10 % y medios cuando
oscilan entre el 10 % y el 20 %. En este contexto, el experimento exhibe un CV bajo en las
mediciones del didmetro del tallo en las unidades experimentales, lo que sugiere que las
mediciones del didmetro presentan una adecuada dispersion.

El coeficiente de determinacion (R?) obtuvo valores de 0,71, 0,49, 0,70 y 0,82.
Siguiendo la indicacion de Martinez (2005), el R? oscila entre cero y uno, y cuanto mas cerca

de uno se encuentre, mayor sera el ajuste del modelo a la variable que se intenta explicar. .



35

Tabla 8. Cuadrado medio del analisis de varianza (0=0,05) del diametro de plantones de cacao, evaluado a los 30, 60, 90 y 120 dias

Fuente de variacion GL 30 dias 60 dias 90 dias 120 dias
CM p-valor CM p-valor CM p-valor CM p-valor
Tratamientos 7 0,17 S 0,00 0,53 NS 0,10 0,27 S 0,00 0,62 S 0,00
CC (A) 1 0,08 NS 0,13 0,01 NS 0,83 0,28 S 0,03 0,29 S 0,04
EOL (B) 3 0,36 S 0,00 1,13 S 0,02 0,46 S 0,00 1,09 S <0,00
(AxB) 3 0,00 NS 0,99 0,09 NS 0,77 0,08 NS 0,24 0,27 NS 0,06
Error experimental 16 0,03 0,24 0,05 0,06
Total 23
CV (%) 9,87 15,32 3,96 2,97
R2 0,71 0,49 0,70 0,82
S: Significativo
NS: No significativo CC (A): Cultivo de cacao EOL (B): Enmienda organica liquida

Tabla9. Prueba de Duncan (0=0,05) del diametro de plantones de cacao evaluado a los 30, 60, 90 y 120 dias en dos cultivares de cacao

Clon 30 dias _ 60 dias _ 90 dias _ 120 dias _
X + EE Sig. X + EE Sig. X+ EE Sig. X + EE Sig.

CCN-51 1,82 £ 0,05 a 3,24+ 0,14 a 5,86 £ 0,07 a 8,36 £ 0,09 a

CMP-15 1,71 £ 0,05 a 3,20+ 0,14 a 5,64 + 0,07 b 8,14 £ 0,09 a

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Tabla 10. Prueba de Duncan (0=0,05) del didmetro de plantones de cacao evaluado a los 30, 60, 90 y 120 dias por efecto de dosis de enmiendas

organicas liquidas

Dosis 30 dias . 60 dias _ 90 dias . 120 dias _
X+ EE Sig. x + EE Sig. x + EE Sig. X+ EE Sig.
3000 mL 2,09 £ 0,07 a 3,72+0,19 a 6,10 £ 0,10 a 8,73+0,12 a
1500 mL 1,80 £ 0,07 b 3,33+£0,19 a 581+0,10 b 8,39+£0,12 b
750 mL 1,63 = 0,07 c 3,15+ 0,19 a 5,64 £0,10 b 8,15+0,12 b
Testigo 1,53+ 0,07 c 2,68 £0,19 b 5,45+ 0,10 b 7,72 +0,12 c

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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En este contexto, el mayor ajuste se produjo a los 120 dias de evaluacion, donde
el 82 % de la variabilidad se atribuye a los factores en estudio. EI menor ajuste se identificé a
los 60 dias, ya que menos del 50 % del didmetro de los plantones se debe a factores en estudio.

La prueba de Duncan (o = 0,05) (Tabla 9) confirma la ausencia de diferencias
estadisticas en las evaluaciones de 30 y 60 dias, ya que comparten una letra en comun, lo que
sugiere que los plantones no difieren estadisticamente en cuanto al didmetro durante este
periodo. Sin embargo, a partir de los 90 dias de evaluacion, el cultivar CMP-15 muestra un
mayor didmetro que el cultivar CCN-51, influenciado posiblemente por el contenido de
nutrientes en el sustrato (Tabla 4), especialmente en materia organica, nitrégeno, fésforo y
potasio, asi como por las diferencias genéticas entre los cultivares. En las evaluaciones de 90 y
120 dias, los valores promedio de didmetro fueron 5,86 y 8,36 mm para el cultivar CMP-15, lo
que difiere estadisticamente del cultivar CCN-51.

En lo que respecta al factor principal "dosis de enmiendas organicas liquidas"
(Duncan, o = 0,05), a los 30 dias de evaluacion (Tabla 10), se observa un mayor didmetro en
los plantones con dosis de 3 000 mL de Avibiol, con un didmetro promedio de 2,09 mm, que
difiere estadisticamente de las otras dosis. En segundo lugar, se aprecia que la dosis de 1 500
mL de Avibiol tiene un diametro promedio de 1,80 mm, lo que también difiere estadisticamente
de las dosis de 750 mL vy el testigo, que presentan didmetros promedio de 1,63 y 1,53 mm,
representando el menor didmetro en los plantones. A los 60 dias de evaluacion, se observa un
mayor diametro en las tres dosis de enmiendas organicas liquidas, con valores promedio de
3,72, 3,33 y 3,15 mm, que resultan estadisticamente iguales pero diferentes del testigo, que
muestra un diametro promedio de 2,68 mm. A los 90 dias de evaluacion, se aprecia un mayor
didmetro en los plantones tratados con 3 000 mL de Avibiol, con un valor promedio de 6,10
mm, que difiere estadisticamente de las dosis de 1 500 y 750 mL de Avibiol y del testigo, que
presentan diametros promedio de 5,81, 5,64 y 5,45 mm, respectivamente. A los 120 dias, se
observa un mayor didmetro en los plantones tratados con 3 000 mL de Avibiol, con un valor
promedio de 8,73 mm, que difiere estadisticamente de las dosis de 1 500 y 750 mL de Avibiol,
y del testigo, que muestra un didmetro promedio de 7,72 mm. El aumento en el didmetro es de
1,01 mm en comparacion con el testigo

El Avibiol contiene acidos humicos, fulvicos, macro y micro nutrientes, como N,
P, K, Ca, Mg, Zc, Mn, Co, B, S, entre otros. Se utiliza con el proposito de enmendar y mejorar
la fertilidad fisica, quimica y bioldgica del suelo (Pisco, 2014). La aplicacion de enmiendas
organicas liquidas, como el Avibiol, probablemente se debe a que los acidos himicos y falvicos,

asi como el conjunto de enzimas y el contenido de macro y micro nutrientes, promueven un
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mayor desarrollo en el didmetro de los plantones (Vites, 2018). Las sustancias himicas ejercen
una gran influencia en el crecimiento y desarrollo de los cultivos (Veobides et al., 2018).
Ademas, mejoran la fertilidad del suelo, en particular en sus aspectos fisicos, quimicos y
biologicos (Gonzélez, 2009). Estas sustancias tambieén estimulan el metabolismo de los
plantones, aumentando su tolerancia al estrés, cambios climaticos, plagas y enfermedades,

factores que influyen directamente en su crecimiento (Rodriguez, 2015).
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Figura5. Linea de tendencia del diametro de plantones de cacao por efecto de dosis de
enmienda organica liquida a los 120 dias después de la instalacion en dos cultivares

de cacao

En la Figura 5, se observan tamafios de diametro de tallos similares en las dosis
de enmiendas organicas liquidas en cultivar CMP-15, aunque se muestra que a mayor dosis el
incremento es casi constante con una relacion de 98,54 %; no obstante el mayor diametro de
plantones se obtuvo en el cultivar CCN-51, con un valor promedio de 8,84 mm en la dosis de 3
000 mL; se nota que a medida que se incrementa la dosis de enmienda orgénica liquida, el
didmetro de las plantones aumenta con una relacion de 98,40 %. Ademas, se observa un efecto
positivo en todas las dosis de enmiendas organicas liquidas (750, 1 500 y 3 000 mL), ya que los
plantones de cacao alcanzaron un mayor diametro en comparacion con el tratamiento testigo.
Las enmiendas organicas aportan nutrientes al suelo que son indispensables para el desarrollo
de los plantones (Vazquez et al., 2020). Los sintomas de deficiencia de nutrientes en los

plantones se manifiestan en forma de crecimiento lento y follaje descolorido o malformado
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(INTAGRI, 2017). Dado que se sabe que el Avibiol contiene &cidos humicos, fulvicos, macro
y micro nutrientes que se incorporan al sustrato y mejoran la fertilidad fisica, quimica y
bioldgica del suelo (Pisco, 2014), es probable que estos componentes, junto con el conjunto de
enzimas y los nutrientes, contribuyan al mayor desarrollo del didmetro de los plantones
(Méndez, 2018). La aplicacion de enmiendas al suelo estimula los procesos fisioldgicos de los
plantones, promoviendo una mayor absorcion de nutrientes y, como resultado, un mayor
desarrollo y aumento del didmetro del tallo (Vites, 2018). Las enmiendas organicas también
promueven la aireacion del suelo, reducen las pérdidas de nutrientes y aumentan la CIC, lo que
favorece el crecimiento de los plantones (Cora et al., 2011) y, por consiguiente, el aumento del
diametro del tallo. EI mayor incremento en el diametro fue promovido por la mayor dosis de
Avibiol, de 3 000 mL, lo cual concuerda con el trabajo de Vites (2018) en el que se determind
un mayor diametro de los plantones con la dosis mas alta de Avibiol (200 L/ha) en comparacion
con las dosis més bajas y el tratamiento testigo. EI aumento del didmetro de los plantones de
cacao (CCN-51 y CMP-15) esta relacionado con el aumento de materia organica, nitrégeno,

fésforo, potasio y CIC debido al efecto del Avibiol, segln el analisis de los sustratos (Tabla 4).

4.4. Numero de hojas

El analisis de varianza (a = 0,05) para el nimero de hojas de dos cultivares de
cacao y tres dosis de enmiendas organicas liquidas (Tabla 11) no muestra diferencias
estadisticas en la interaccion de los factores (A x B), ya que el valor de probabilidad es mayor
al establecido (P > 0,05). Esto indica que la interaccion no influye en el niUmero de hojas de
cacao. Sin embargo, se observan diferencias estadisticas en los tratamientos en las cuatro
evaluaciones, ya que el valor de probabilidad es menor al establecido (p < 0,05). Ademas, se
observan diferencias estadisticas en el factor principal "cultivar de cacao” en las evaluaciones
de 60, 90 y 120 dias, lo que sugiere que un cultivar de cacao tendra un mayor nimero de hojas.
En cuanto al factor principal “"enmiendas orgénicas liquidas,” se observan diferencias
estadisticas en todas las evaluaciones, lo que indica que al menos una dosis de Avibiol resultara
en un mayor o menor namero de hojas. El coeficiente de variacion (CV) fue del 15,59; 9,62;
5,91y 4,62 %. Segn Pimentel (1985), los CV se consideran bajos cuando son inferiores al 10
%, y medios cuando oscilan entre el 10 % y el 20 %. De acuerdo con esta referencia, el
experimento muestra un CV maés alto en la primera evaluacion (30 dias), lo que sugiere que a
los 30 dias de evaluacién, el nimero de hojas de los plantones es disperso en las unidades
experimentales (UE). Sin embargo, en las evaluaciones posteriores, el CV es bajo, ya que la

emision de hojas de los plantones es mas lenta y uniforme. El coeficiente de determinacion (R?)
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fue de 0,67; 0,73; 0,92 y 0,92. Martinez (2005) indica que el R? oscila entre cero y uno, y cuanto
mMAas cercano a uno es su valor, mayor es el ajuste del modelo. Segun esta referencia, se puede
afirmar que la relacion entre los factores en el numero de hojas fue menor a los 30 dias de
evaluacién y mayor en las evaluaciones de 90 y 120 dias, donde se determind una relacién del
92 %, mientras que el 8% restante se debi0 a factores ambientales o genéticos.

En la prueba de Duncan (a = 0,05) (Tabla 12), a los 30 dias de evaluacion, los dos
cultivares de cacao muestran un nimero similar de hojas y son estadisticamente iguales. Sin
embargo, en las evaluaciones de 60, 90 y 120 dias, se observo que el cultivar CMP-15 tiene un
mayor nimero de hojas, con valores promedios de 9,42; 14,42 y 18,33 hojas por planta,
respectivamente, y esto es estadisticamente diferente al cultivar CCN-51. Es probable que el
numero de hojas esté influenciado por la estructura genética de cada clon mejorado (Catanesi y
Villegas, 2021). Cada clon de cacao se enfoca en variables metabdlicas que se encuentran en
diferentes 6rganos de la planta (hojas, tallos, raices, flores, semillas, tricomas) de acuerdo con
su ruta biosintética y su funcién bioldgica (Quifiones-Galvez et al, 2015). En lo que respecta a
la enmienda organica liquida (Tabla 13), en todas las evaluaciones se observa un mayor nimero
de hojas con una mayor dosis de Avibiol (3 000 mL), mientras que el menor nimero de hojas
corresponde a los tratamientos testigo. A los 30 dias de evaluacion, se determin6é un mayor
namero de hojas en la dosis de 3 000 mL, con un valor promedio de 7,50 hojas por planta, lo
cual es estadisticamente diferente a los otros tratamientos. En segundo lugar, se encuentran las
dosis de 1 500 y 750 mL, que son estadisticamente iguales y diferentes al tratamiento testigo.
A los 60 dias de evaluacion, todos los tratamientos con enmienda organica liquida son
estadisticamente iguales y diferentes al tratamiento testigo. La similitud en el nimero de hojas
en las primeras evaluaciones se debe a que los plantones se alimentan del contenido de
nutrientes de las semillas (Gamboa, 2015). A los 90 y 120 dias de evaluacion, se determind un
mayor nimero de hojas en la dosis de 3 000 mL de Avibiol, con valores promedios de 14,83 y
19,67 hojas por planta, lo cual es estadisticamente diferente a los demas tratamientos. En
segundo lugar, se observa la dosis de 1 500 mL de Avibiol con valores promedios de 13,50 y
17,67 hojas por planta, que son estadisticamente diferentes a los demas tratamientos. En tercer
lugar, se observa la dosis de 750 mL de Avibiol con un promedio de hojas de 12,33 y 16,17
hojas por planta, lo cual es estadisticamente diferente al tratamiento testigo, que presenta un
menor nimero de hojas. Es importante afiadir fuentes nutricionales de N, Ca y P en la etapa
vegetativa de los plantones para aumentar los contenidos relativos de clorofila en las hojas
(Pefia 'y Cruz, 2020). Por lo tanto, el enriquecimiento nutricional del sustrato con M.O, N, P, K

y CIC influye en la emision de hojas (Tabla 4).
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Tabla 11. Cuadrado medio del analisis de varianza (o. = 0,05) del nimero de hojas de plantones de cacao evaluado a los 30, 60, 90 y 120 dias

Fuente de variacion GL 30 dias 60 dias 90 dias 120 dias
CM p-valor CM p-valor CM p-valor CM p-valor
Modelo 7 4,00 S 0,01 457 S 0,00 1464 S <0,00 1580 S <0,00
CC (A) 1 1,50 NS 0,21 4,17 S 0,03 54,00 S <0,00 35,04 S <0,00
EOL (B) 3 8,78 S 0,00 7,78 S 0,00 16,06 S <0,00 24,38 S <0,00
(AxB) 3 0,06 NS 0,98 1,50 NS 0,15 0,11 NS 0,90 0,82 NS 0,31
Error experimental 16 0,88 0,75 0,58 0,63
Total 23
CV (%) 15,59 9,62 5,91 4,62
R? 0,67 0,73 0,92 0,92
S: Significativo
NS: No significativo CC (A): Cultivo de cacao EOL (B): Enmienda organica liquida

Tabla 12. Prueba de Duncan (a = 0,05) del nimero de hojas de plantones de cacao evaluado a los 30, 60, 90 y 120 dias en dos cultivares de cacao

Clon 30 dias _ 60 dias _ 90 dias _ 120 dias _
x + EE Sig. X+ EE Sig. x+ EE Sig. x + EE Sig.
CMP-15 6,25 + 0,25 a 9,42 £0,27 a 14,42 + 0,21 a 18,33 £ 0,23 a
CCN-51 5,75 +0,25 a 8,568 +0,27 b 11,42 +0,21 b 15,92 + 0,23 b

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Tabla 13. Prueba de Duncan (a = 0,05) del nimero de hojas de plantones de cacao evaluado a los 30, 60, 90 y 120 dias por efecto de dosis de

enmiendas organicas liquidas

Dosis 30 dias _ 60 dias _ 90 dias _ 120 dias _
X+ EE Sig. X+ EE Sig. X+ EE Sig. X+ EE Sig.
3000 mL 7,50 £0,35 a 10,17 + 0,38 a 14,83 + 0,29 a 19,67 +0,33 a
1500 mL 6,33+0,35 b 9,50 £0,38 a 13,50 £ 0,29 b 17,67 +0,33 b
750 mL 5,50 £0,35 b 8,83 +0,38 a 12,33 +0,29 C 16,17 +0,33 c
Testigo 4,67 +0,35 C 7,50 £0,38 b 11,00 £ 0,29 d 15,00 + 0,33 d

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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La dosis de 3,000 mL de Avibiol ha sido fundamental en el incremento del nimero
de hojas de los plantones de cacao, ya que el contenido de N, P, Ky CIC aumento en el suelo.
Estos elementos son fundamentales para el aumento de la masa aérea de los plantones
(Rodriguez y Florez, 2004), y también ayudan a aumentar la clorofila y el nimero de hojas
(FAO, 2002). Cuando las condiciones del sustrato son adecuadas, con un contenido 6ptimo de
nutrientes, cultivos como la lechuga, las habas, el trigo, la cebada, el arroz, entre otros,
aumentan su numero de hojas (Cuasapaz, 2015). La aplicacién de enmiendas organicas liquidas
es de gran importancia, ya que son bioestimulantes que influyen en el desarrollo de los
plantones debido al contenido de nutrientes en su composicion (Hoyos, 2019). Los &cidos
humicos desempefian un papel importante en el desarrollo de los plantones al mejorar las
propiedades del suelo, especialmente al aumentar la capacidad de intercambio catidnico
(Méndez, 2018).
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Figura 6. Linea de tendencia del nimero de hojas de plantones de cacao por efecto de dosis
de enmienda organica liquida a los 120 dias después de la instalacion en dos

cultivares de cacao

La Figura 6, ofrece una perspectiva interesante de la relacion entre el nimero de
hojas y los dos cultivares de cacao, CMP-15 y CCN-51, en particular, destaca el hecho de que
el cultivar CMP-15 exhibe un mayor nimero de hojas en comparacion con el cultivar CCN-51
con una relacion de 96,81 y 93,28 %, lo que sugiere la influencia de las caracteristicas genéticas

Unicas de cada variedad en la formacion de hojas. Sin embargo, lo mas notable es la observacion
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de que a medida que se incrementa la dosis de enmienda orgénica liquida, ambos cultivares
muestran un aumento significativo en el nimero de hojas. Este fendmeno subraya el impacto
positivo de las enmiendas organicas liquidas en varios aspectos del crecimiento de los plantones
de cacao, no solo en el nimero de hojas, sino también en la altura y el diametro del tallo.

El papel del genotipo en la formacién de hojas se reconoce como un factor crucial,
donde las peculiaridades genéticas de cada cultivar pueden influir en la produccion y
distribucion de hojas. Ademas, la nutricion de la planta desempefia un rol fundamental en este
proceso, ya que los nutrientes disponibles en el sustrato tienen un impacto directo en la
capacidad de la planta para desarrollar un mayor nimero de hojas.

No obstante, las condiciones climaticas y ambientales también son factores clave.
Aspectos como la cantidad de agua disponible, la temperatura del aire y la radiaciéon solar
pueden afectar la tasa de crecimiento y la formacion de hojas en los plantones de cacao. En
conjunto, estos elementos crean un escenario complejo en el cual el genotipo, la nutricion y el
entorno interactdan para determinar el nimero de hojas que se desarrollan en los plantones de

cacao.

4.5. Peso frescoy seco de plantones

Esta variable se evalud después de 120 dias del trasplante de las semillas (Tabla
14). Se determind que no existe diferencia estadistica en la interaccion de los factores (A x B),
lo que indica que la influencia de esta interaccion no es reciproca. En otras palabras, para
obtener mejores resultados en cuanto al peso de los plantones, ya que el valor de probabilidad
es mayor al planteado (p > 0,05), se puede decir que tanto el peso fresco como el peso seco de
los plantones de los dos cultivares seran estadisticamente iguales.

No obstante, se observan diferencias estadisticas significativas en los tratamientos
y factores principales en lo que respecta al peso fresco de los plantones de cacao. Esto implica
que un cultivar de cacao obtendra un mayor peso fresco que el otro. También, una dosis de
Avibiol ejercerd influencia en el peso fresco de los plantones de cacao. En relacion al peso seco
de los plantones, los dos cultivares de cacao son estadisticamente iguales entre si. Sin embargo,
en cuanto a las distintas dosis de Avibiol, al menos una de ellas sera diferente y lograra un
mayor peso Seco.

El coeficiente de variaciéon (CV) fue del 8,82 y 8,18 %. Pimentel (1985) sefiala
gue normalmente, en los ensayos agricolas de campo, los CV se consideran bajos cuando son
inferiores al 10 %. Teniendo en cuenta esta referencia, podemos afirmar que las variables en

estudio presentan una baja dispersion de medidas en las Unidades Experimentales (UE).
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En cuanto al coeficiente de determinacion (R?), se obtuvo un valor de 0,81 y 0,78.
Segun Martinez (2005), el R? oscila entre cero y uno, y cuanto mas cerca de uno se sitlie su
valor, mayor sera el ajuste del modelo. En este experimento, se determind el mayor ajuste en el
peso fresco, donde el 81 % de la variabilidad es explicada por los factores en estudio, mientras

que el menor ajuste fue del 78 %.

Tabla 14. Cuadrado medio del analisis de varianza (a = 0,05) del peso fresco y seco de

plantones de cacao, evaluado a los 120 dias

., Peso fresco Peso seco

Fuente de variacién GL CM p-valor CM o-valor

Modelo estadistico 7 111,40 S 0,00 10,16 S 0,00
CC A 1 121,64 S 0,00 1,14 NS 0,36
EOL (B) 3 201,15 S <0,00 2162 S <0,00
(AxB) 3 18,23 NS 0,22 1,70 NS 0,20

Error experimental 16

Total 23

CV (%) 8,82 8,18

R2 0,81 0,78

La prueba de Duncan (o = 0,05) arroja resultados significativos al comparar los
cultivares de cacao, destacando que el cultivar CMP-15 exhibe un mayor peso fresco, con un
valor promedio de 40,26 g, en contraste con el cultivar CCN-51, que registra un valor promedio
de 35,76 g en peso fresco. Sin embargo, en el caso del peso seco, ambos cultivares muestran
igualdad estadistica (Tabla 15).

Las enmiendas organicas desempefian un papel fundamental como estrategia para
fomentar el desarrollo de los plantones y mejorar las propiedades del suelo, ademas de
contribuir a la productividad, estas enmiendas tienen un impacto beneficioso en el suelo al
restituir una serie de elementos agotados durante el proceso productivo, como sefiala Pérez et
al. (2022). La aplicacion de enmiendas organicas en forma de materia organica humificada tiene
la capacidad de mejorar las caracteristicas del suelo, estimulando la colonizacion de
microorganismos que actian como promotores del crecimiento de los plantones. Asimismo,
optimiza el metabolismo de los plantones, lo que resulta esencial en situaciones de estrés, como
sugiere Valero et al. (2018).

El Avibiol, una enmienda organica liquida especifica, se ha demostrado como una
herramienta eficaz para el incremento del tamafio de los plantones. Ademas, promueve un
aumento en el rendimiento de peso fresco por planta, como se menciona en el informe de

Agraria (2022). Estos resultados subrayan la relevancia de la eleccion de enmiendas adecuadas
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en la agricultura para potenciar el crecimiento y la produccion de cultivos, lo que a su vez

impacta en la calidad y cantidad de la cosecha.

Tabla 15. Prueba de Duncan (0=0,05) del peso fresco y seco de plantones de cacao evaluado
a los 120 dias en dos cultivares de cacao

Clon Peso fresco _ Peso seco _
x+ EE Sig. X+ EE Sig.

CMP-15 40,26 £ 0,97 a 14,01 +1,95 a

CCN-51 35,76 £ 0,97 b 13,57 +1,95 a

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

La prueba de Duncan (a = 0,05) para las dosis de enmienda organica liquida
(Tabla 16) revela un mayor peso fresco en las dosis de 3 000 mL de Avibiol, con un valor
promedio de 46,07 g, lo cual es estadisticamente diferente de los demas tratamientos, por otro
lado, las dosis de 1 500y 750 mL de Avibiol, junto con el tratamiento testigo, muestran igualdad
estadistica, obteniéndose pesos de 37,83; 35,59 y 32,55 g, respectivamente.

En lo que respecta al peso seco de los plantones, se observa un mayor peso en las
dosis de 3 000 mL de Avibiol, con un valor promedio de 16,10 g, y esto resulta estadisticamente
diferente de los otros tratamientos, en segundo lugar, se encuentra la dosis de 1 500 mL de
Avibiol, con un valor promedio de 14,42 g, lo que también es estadisticamente diferente de los
otros tratamientos, en tercer lugar, se ubican los tratamientos con dosis de 750 mL de Avibiol

y el tratamiento testigo, con un peso seco de 12,91 y 11,72 g, respectivamente.

Tabla 16. Prueba de Duncan (0=0,05) del peso fresco y seco de plantones de cacao evaluado

a los 120 dias por efecto de dosis de enmiendas organicas liquidas

Dosis Peso fresco Peso seco
X+ EE Sig. X+ EE Sig.
3000 mL 46,07 +1,37 a 16,10 £ 0,46 a
1500 mL 37,83 +1,37 b 14,42 + 0,46 b
750 mL 35,59 +1,37 b 12,91 +£0,46 c
Testigo 32,55+ 1,37 b 11,72 £ 0,46 c

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

A mayor dosis de enmienda organica liquida Avibiol, se observa un mayor peso
en los plantones de cacao de ambos cultivares (Figura 7). Ademas, en todos los tratamientos en
los que se aplicé Avibiol, se registrd un mayor peso en los plantones de cacao en comparacion
con el tratamiento testigo. En particular, a una dosis de 3 000 mL, el clon CCN-51 obtuvo un

mayor peso fresco y seco que el clon CMP-15. Esto podria estar influenciado por el contenido
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de materia orgénica y fosforo, como se muestra en el andlisis de los sustratos (Tabla 4). Cuando
se aflade una mayor dosis de un producto al suelo, se produce un incremento de nutrientes en

el suelo, que son aprovechados por la planta (Delgado, 2017).
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38.82
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Figura 7. Lineas de tendencia de peso fresco y seco de plantones de cacao por efecto de dosis

de enmienda organica liquida a los 120 dias en dos cultivares de cacao

Si comparamos las dosis méas bajas de 750 y 1 500 mL de Avibiol junto con el
tratamiento testigo, observamos que se obtienen mejores resultados en el clon CMP-15. Esto
posiblemente se deba a las diferencias filogenéticas entre los clones de cacao estudiados (Bidot
et al., 2021). El mayor peso fresco y seco de los plantones del clon CMP-15 (750 mL, 1 500
mL y testigo) guarda relacion con la altura, el diametro y el nimero de hojas, ya que se
obtuvieron los mejores resultados en los plantones de este clon (CMP-15). Ademas, el peso
seco esta relacionado con el peso fresco, ya que un mayor peso fresco resulta en un mayor peso
seco. Avibiol es una enmienda organica liquida que contiene aminoacidos, metabolitos
organicos, macro y micronutrientes biodisponibles de facil absorcién (Dionisio, 2020).
Ademaés, posee una carga microbiana importante de actinomicetos, bacterias y hongos
saprofitos, algunos de los metabolitos secretados por esta poblacion microbiana actian como
promotores del desarrollo de la planta (Dionisio, 2020).

Los microorganismos promotores del crecimiento vegetal (PCV) conforman un
grupo de diferentes especies que pueden aumentar el crecimiento y la productividad de los

plantones. Entre los organismos mas conocidos se encuentran las especies pertenecientes a los
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géneros Rhizobium sp, Pseudomonas sp. y Azospirillum (Gonzalez y Fuentes, 2016). Esto se
debe a la presencia de nutrientes como azucares, aminoacidos, acidos organicos y otras
pequefias moléculas que se encuentran en los exudados de las raices de los plantones, y que
pueden constituir un tercio del carbono fijado por las mismas (Pérez-Portuondo et al., 2016).
Estos componentes se detallan en la ficha técnica del producto.

4.6. Volumen de raices de plantones de cacao

El analisis de varianza muestra que no hay diferencias estadisticas en la
interaccidn de factores, ya que el valor de probabilidad es mayor al nivel establecido (o= 0,05).
Esto indica que en todas las combinaciones de factores, el volumen de raices es estadisticamente
igual (Tabla 17). Sin embargo, se observan diferencias estadisticas en el modelo estadistico y
en el factor principal "dosis de enmienda organica liquida”, ya que el valor de probabilidad es
menor al nivel establecido (p < 0,05). Esto significa que al menos una dosis de enmienda
organica liquida difiere en cuanto al volumen de raices de los plantones de cacao. Ademas, se
observa que no hay diferencias estadisticas en el factor principal "cultivar de cacao”, ya que el
valor de probabilidad es mayor al nivel establecido (p > 0,05). Esto indica que los dos cultivares

de cacao presentan un volumen de raices igual desde el punto de vista estadistico.

Tabla 17.  Analisis de varianza (a. = 0,05) para volumen de raices de plantones de cacao,

evaluado a los 120 dias después de la instalacion

Fuente de variacion SC GL CM p-valor

Modelo estadistico 9516,67 7 1359,52 S 0,00
CC A 16,67 1 16,67 NS 0,80
EOL (B) 8483,33 3 2827,78 S 0,00
(AxB) 1016,67 3 338,89 NS 0,30

Error experimental 4066,67 16 254,17

Total 13583,34 23

CV (%) 17,55

R? 0,70

El coeficiente de variacién (CV) fue del 17,55, lo que se considera una variacion
media segun los datos utilizados por Gordén y Camargo (2015). Asimismo, el coeficiente de
determinacion (R?) es de 0,70. En este sentido, Martinez menciona que el valor de R? oscila
entre cero y uno, y cuando este valor se acerca a uno, la dependencia de los factores es mayor

para explicar la variable en estudio. Por lo tanto, el 70 % de los resultados en relacion al
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volumen de raices se debe a los efectos de los factores en estudio, mientras que el 30 % restante
se atribuye a otros factores.

La prueba de Duncan (o = 0,05) revela que se observa un mayor volumen de raices
con dosis de 3 000 mL de Avibiol, con un valor promedio de 120 cm3, y es estadisticamente
diferente a los demas tratamientos. Ademas, las dosis de 1 500 y 750 mL de Avibiol y el testigo
son estadisticamente iguales (Tabla 18).

El Avibiol promueve la aireacidn del suelo, retiene adecuada humedad, minimiza
la pérdida de nutrientes y aumenta la capacidad de intercambio catiénico (CIC); por lo tanto,
incrementa el numero de raices (Vites, 2018). También, aumenta la vida productiva de los
plantones, ya que su aplicacion genera una base radicular mas frondosa (Ledn, 2014).

El 4cido humico estimula el crecimiento de las raices (INFOAGRO, 2015). Segun
la ficha técnica del producto, contiene un contenido de M.O. total del 7 al 14 %, acido humico
del 0,3 al 1 %, &cido fulvico del 0,13 al 2,63 %, extracto himico total del 0,4 al 0,54 %, entre
otros componentes. Esto explica por qué se determina un mayor crecimiento de raices con la

aplicacion del producto en comparacién con el testigo.

Tabla 18. Prueba de Duncan (o = 0,05) para factorial principal dosis de enmiendas organicas

liquidas evaluado a los 120 dias después de la instalacion.

Dosis X+ EE Sig.
3000 mL. 120,00 + 6,51 a
1500 mL. 91,67 +£6,51
750 mL. 83,33 +6,51
Testigo. 68,33 £6,51

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Ademas, el Avibiol mejora las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del
suelo (Orozco et al., 2016). Favorece el desarrollo vegetal y optimiza el crecimiento radicular.
Los nutrientes como el fosforo (P) y el calcio (Ca) son importantes para el crecimiento de las
raices (Alcantara et al., 2019), lo cual respalda los resultados del experimento. De acuerdo con
el andlisis de sustrato (Tabla 4), se determina un incremento de P y Ca, lo que estimula el
numero y el volumen de raices de los plantones de cacao.

La ficha técnica del producto lo define como un biofertilizante que mejora las
propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo. La condicion fisica del suelo influye en

aspectos como su rigidez, fuerza de sostenimiento, facilidad para la penetracién de las raices,
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aireacion, capacidad de drenaje y de almacenamiento de agua, plasticidad y retencion de
nutrientes (Rucks et al., 2004).

Al igual que las demas variables en estudio, el volumen de raices aumento con
una mayor dosis de Avibiol, lo que resulté en un mayor volumen de raices en los plantones del
cultivar CCN-51. El incremento fue de 70 cm?, por lo que se recomienda una dosis de 3 000
mL del producto para obtener mejores resultados en cuanto al volumen de raices.

Las enmiendas organicas liquidas aumentan el volumen de raices debido a su
composicion mineral y microorganismos (Pérez et al., 2022). Favorecen el desarrollo de la
actividad bioldgica del suelo y aumentan el volumen de raices (Pérez et al., 2022). Ademas,
provocan diversos efectos beneficiosos, como el aporte de nutrientes, la estimulacién del
desarrollo radicular e incorporan microorganismos beneficiosos implicados en el ciclo de
diferentes nutrientes (Vazquez et al., 2020). Algunos microorganismos benéficos, como las
bacterias, pueden mejorar el crecimiento de los plantones al movilizar compuestos del suelo y
ponerlos a disposicion de la planta como nutrientes (Alejandro, 2011).

Se sabe que la materia organica contribuye al aumento de la disponibilidad de
fosforo (P), lo que favorece el crecimiento de las raices (Vazquez et al., 2020). Los acidos
himicos también aumentan el volumen radicular, lo que resulta en una mayor absorcién de
elementos nutritivos y un mayor desarrollo vegetativo (Veobides et al., 2018). Estos &cidos
himicos elevan la permeabilidad de la membrana celular de las raices, lo que a su vez
incrementa la toma de agua y nutrientes por la planta, ayudando al movimiento de iones
metéalicos transportados dentro de la planta (Gallo, 2018). La incorporacion de &cidos humicos
del suelo es fundamental para la estabilidad y actividad de las enzimas, las cuales se encargan
de descomponer la materia organica presente en el sustrato y promueven la actividad del
meristemo apical (Reyes, 2019). Los acidos organicos pueden actuar de manera sinérgica
regulando la elongacion del pelo radicular (Maldonado-Cortés et al., 2015). Todos estos
factores contribuyen al mayor volumen de raices con la aplicacion del Avibiol.

El analisis detallado de la Figura 8 revela que a medida que se incrementa la dosis
de enmienda organica liquida Avibiol, se aprecia un aumento significativo en el volumen de las
raices de los plantones de cacao de ambos cultivares. Estos resultados son especialmente
notables, ya que todos los tratamientos que involucraron la aplicacion de Avibiol superaron al
tratamiento testigo en cuanto al peso de los plantones de cacao. Es relevante destacar que, en
particular, el clon CCN-51 experiment6 un aumento sustancial en el volumen de sus raices

cuando se aplic6 una dosis de 3 000 mL de Avibiol
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Figura 8. Volumen de raices de plantones de cacao por efecto de dosis de enmienda organica

liquida a los 120 dias en dos cultivares de cacao

Esta dosis resultd en un incremento del 95,11 % en el volumen de las raices del
clon CCN-51 en comparacion con el clon CMP-15, que también mostré un aumento
significativo del 91,43 %. La influencia positiva de la dosis de Avibiol en el desarrollo de las
raices podria estar relacionada con el contenido de materia organica y fosforo presente en los
sustratos, tal como se detalla en el analisis correspondiente. Estos resultados respaldan la
importancia de la dosificacién adecuada de enmiendas organicas liquidas en el cultivo de cacao,
lo que se traduce en un mayor desarrollo de las raices y, por ende, en el crecimiento y la salud

general de los plantones (Tabla 4).

4.7. Analisis economicos de los tratamientos

El costo total de los tratamientos varia desde 50,75 hasta 110,75 soles (Tabal 19),
los tratamientos T1 y Ts (Testigos) presentando el costo mas bajo (50,75 soles) debido a la
ausencia de enmiendas liquidas, mientras que los tratamientos T4 y Tg tienen el costo més alto
(110,75 soles) por la mayor cantidad de enmienda liquida (3000 mL de Avibiol). EI costo de
los plantones también varia de 1,00 a 2,00 soles, siendo esta diferencia atribuida al tamafio de
los plantones, ya que plantones mas grandes tienen mayores costos; el tratamiento que presenta
el mayor ingreso bruto es el Tg (120,00 soles), ya que se mostr6 los plantones mas grandes,
mientras que el menor ingreso bruto corresponde a los tratamientos T1, T2, T3, Ts y Te (60,00

soles), los cuales fueron plantones de menor tamafio.



Tabla 19. Anadlisis de beneficio y costo de la produccién de dos cultivares de cacao por efecto de dosis de enmiendas orgénicas liquidas
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Trat.

Costo de producciéon/Tratamiento

. Enmienda Labores Costo NUmero  Costode Ingreso - Beneficio indice de
Suelo Semilla . P Utilidad .
liquida agronomicas total de plantas plantones bruto costo rentabilidad
T,: 18,00 1,50 0,00 31,25 50,75 60 1,00 60,00 9,25 1,18 0,18
T, 18,00 1,50 15,00 31,25 65,75 60 1,00 60,00 -5,75 0,91 -0,09
Ts 18,00 1,50 30,00 31,25 80,75 60 1,00 60,00 -20,75 0,74 -0,26
T4 18,00 1,50 60,00 31,25 110,75 60 1,50 90,00 -20,75 0,81 -0,19
Ts 18,00 1,50 0,00 31,25 50,75 60 1,00 60,00 9,25 1,18 0,18
Ts 18,00 1,50 15,00 31,25 65,75 60 1,50 90,00 24,25 1,37 0,37
Tz 18,00 1,50 30,00 31,25 80,75 60 1,50 90,00 9,25 1,11 0,11
Tg 18,00 1,50 60,00 31,25 110,75 60 2,00 120,00 9,25 1,08 0,08
Leyenda

T1 = Testigo + CCN-51

T2 =750 mL de Avibiol + CCN-51

T3=1500 mL de Avibiol + CCN-51
T4 =3 000 mL de Avibiol + CCN-51

Ts = Testigo + CMP-15
Te =750 mL + CMP-15
T7=1500 mL + CMP-15
Tg= 3000 mL + CMP-15
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En términos de utilidad, el tratamiento Ts (750 mL de Avibiol) tiene la mayor
utilidad (24,25 soles), debido a un balance favorable entre el costo de produccion y el ingreso
obtenido, mientras que los tratamientos Tz y T4 (-20,75 soles) muestran una utilidad negativa
debido a los altos costos asociados a la aplicacion de enmiendas; el mayor beneficio/costo se
observa en el tratamiento Ts (1,37), indicando que esta dosis de enmienda liquida maximiza la
relacion entre ingresos y costos, mientras que el tratamiento T3 (0,74) presenta el menor
beneficio/costo, indicando pérdidas.

La ganancia por sol invertido, calculada a través del indice de rentabilidad, varia
entre los tratamientos, de manera que el tratamiento Ts (750 mL de Avibiol) ofrece la mayor
ganancia por sol invertido, con 0,37 soles, lo que indica una alta eficiencia econémica en
comparacion con los demas tratamientos, en comparacion con los tratamientos T3 (1500 mL de
Avibiol) y T4 (3000 mL de Avibiol) que muestran pérdidas, con valores de -0,26 y -0,19 soles
por cada sol invertido, reflejando que los costos superan los ingresos en estos casos. Otros
tratamientos, como T1 y Ts (testigos), presentan una ganancia de 0,18 soles por cada sol
invertido, mientras que T7 (1500 mL de CMP-15) y Tg (3000 mL de CMP-15) muestran
ganancias mas modestas, de 0,11 y 0,08 soles por sol invertido. Esto sugiere que, aunque
algunas dosis de enmienda pueden ser rentables, la eficiencia econdmica depende
significativamente de la cantidad utilizada y del tipo de enmienda aplicada.

La aplicacion de dosis moderadas de enmiendas organicas puede mejorar
significativamente el rendimiento de los cultivos y, al mismo tiempo, optimizar los costos de
produccion, siempre que las dosis no excedan un nivel en el que los beneficios adicionales de
crecimiento se vean superados por el aumento de los costos (Murillo-Montoya et al., 2020). En
este contexto, los resultados de la Tabla 19, indican que el tratamiento Ts, con una dosis
moderada de 750 mL de Avibiol, presenta la mayor ganancia por sol invertido (0,37), lo cual
concuerda con la observacion de Tuesta-Pinedo et al., (2016), quienes sefialaron que las dosis
moderadas de enmiendas orgéanicas no solo mejoran la productividad de los cultivos de cacao
sino que también son econdmicamente més viables en comparacion con dosis més altas. Esto
se debe a que las dosis elevadas de enmiendas, como se observa en T3y T4, pueden incrementar
significativamente los costos de produccion sin un aumento proporcional en los ingresos, lo que
resulta en indices de rentabilidad negativos, como también se evidencio en el estudio de Ceron
y Caicedo (2023) donde se encontrd que las aplicaciones excesivas de enmiendas orgénicas en

cacao no resultaron rentables debido a la disminucion de la relacion beneficio-costo



V. CONCLUSIONES

La aplicacion de la enmienda organica liquida Avibiol resultd en una mejora significativa
en el contenido de nutrientes del suelo en comparaciéon con el tratamiento testigo.
Especificamente, la dosis de 3 000 mL de Avibiol que logré un incremento notable de
nutrientes en ambos cultivares de cacao, lo que sugiere su eficacia en enriquecer el suelo.
La aplicacion de 3 000 mL de Avibiol también se asocié con un mayor crecimiento en
términos de altura, didmetro del tallo y nimero de hojas en los plantones. Estos resultados
fueron especialmente notorios en el cultivar de cacao CMP-15, lo que destaca la influencia
positiva de esta enmienda en el desarrollo vegetativo.

. En cuanto al peso de los plantones y el volumen de raices, nuevamente se encontro que la
dosis de 3 000 mL de Avibiol gener6 los mejores resultados. En este caso, el cultivar de
cacao CCN-51 fue el que obtuvo el mayor beneficio de esta enmienda, lo que demuestra su
capacidad para mejorar el crecimiento radicular y el peso de los plantones en este cultivo.
Los ingresos brutos son notables en T4 y T8 (210 y 240 soles), pero T2 y T6 son los mas
rentables con 81,30 y 111,30 soles. Estos dos ultimos logran relaciones beneficio-costo de
1,82 y 2,13 soles, respectivamente, indicando que cada sol invertido genera un retorno de
0,82y 1,13 soles.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Realizar trabajos con enmiendas organicas liquidas en campo definitivo, debido que
mejoren las caracteristicas y mejore el desarrollo de los plantones.

Se recomienda hacer ensayos de enmiendas organicas liquidas con mayor dosis o
concentracion debido que a mayor dosis puede incrementar los minerales en suelo y obtener
mejores plantones.

Se recomienda realizar bio fermentos a base de estiércol de gallinaza, debido que presenta
caracteristicas favorables para el cultivo.

Se recomienda repetir el trabajo de investigacion incrementando el nimero de muestras y

repeticiones para mejorar los resultados.
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Tabla 20. Altura de plantones a los 30 dias de evaluacion

67

Rept. N° PIt. T T, Ts Ts Ts Ts Ty Ts
P1 15,20 14,50 16,30 19,30 14,80 15,30 16,50 16,30
P2 14,30 15,20 16,10 18,30 13,90 14,80 16,00 16,70
R, P3 14,70 15,90 17,00 19,80 13,70 15,00 16,30 17,00
P4 15,30 15,00 15,80 17,20 14,50 16,00 16,30 16,80
P5 14,80 15,50 17,00 17,60 14,60 15,50 16,60 16,50
P6 14,20 14,50 15,20 14,00 14,90 15,80 15,80 17,20
P1 11,90 13,80 13,80 16,50 13,20 13,00 12,30 21,80
P2 11,70 14,50 12,80 17,60 13,50 16,80 16,30 21,10
R, P3 11,50 13,60 15,50 17,70 12,30 15,70 15,80 13,90
P4 11,80 14,70 14,70 16,20 12,50 14,30 14,70 22,80
P5 12,20 15,20 14,80 16,90 12,10 15,60 15,60 20,10
P6 11,70 13,60 15,90 15,90 13,30 13,80 16,20 21,20
P1 13,20 13,60 13,90 14,20 14,60 13,60 16,30 20,60
P2 12,60 14,20 15,20 15,00 13,20 14,20 15,80 20,90
P3 13,80 14,80 13,60 16,00 13,70 14,60 16,90 20,10
Rs P4 12,90 13,80 14,70 14,70 14,50 13,20 16,50 19,60
P5 12,20 14,50 15,60 15,30 13,60 13,70 15,30 20,20
P6 13,00 13,70 13,60 14,40 13,80 14,70 15,70 19,90
Tabla 21. Altura de plantones a los 60 dias de evaluacion
Rept. N° PIt. T T Ts Ta Ts Ts T7 Ts
P1 1750 2100 2080 21,80 2050 20,50 21,80 21,20
P2 1750 2130 21,80 2050 19,60 19,80 21,50 21,50
R, P3 1750 2050 22,80 20,00 2040 2050 21,60 21,80
P4 17,00 20,00 21,20 2150 1980 20,20 21,20 21,70
P5 19,00 21,00 21,10 22,00 20,20 20,70 21,70 21,60
P6 19,00 17,00 17,00 19,00 20,30 20,80 21,31 21,50
P1 1397 16,60 19,20 2250 16,50 19,80 22,30 25,90
P2 1420 1730 19,70 23,60 16,00 21,80 22,10 25,20
R, P3 1400 16,80 1990 2320 1580 21,30 23,50 26,30
P4 13,40 16,20 1950 22,80 1530 20,40 22,10 25,70
P5 1350 16,40 18,80 2340 1590 20,70 22,70 25,40
P6 1380 17,00 19,00 2240 16,40 21,00 23,00 26,20
P1 18,10 18,10 2450 2480 1830 1890 24,00 24,70
P2 18,20 1940 23,30 2520 17,70 18,80 24,60 25,80
Ry P3 18,20 1840 2380 2520 1760 19,10 24,60 24,60
P4 1850 18,20 24,30 2420 17,20 18,20 25,20 25,30
P5 1790 18,60 23,70 2450 18,00 1850 24,20 24,80
P6 1760 1990 2360 2430 1790 19,20 25,70 24,30




Tabla 22. Altura de plantones a los 90 dias de evaluacion
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Rept. N° PIt. . T T, T3 Ty Ts Ts T7 Ts
P1 20,50 23,00 24,70 31,50 25,80 28,60 28,60 34,40
P2 21,60 23,20 24,60 30,40 26,70 27,50 29,50 34,20
R, P3 20,80 24,30 25,00 30,00 25,90 27,10 28,70 35,40
P4 21,30 23,50 25,40 30,50 26,50 27,00 29,10 35,20
P5 20,70 24,20 25,00 30,00 26,30 28,00 29,80 34,70
P6 21,80 23,70 25,00 31,30 26,20 27,40 29,60 34,80
P1 17,50 20,40 23,00 26,50 22,80 30,40 27,20 30,40
P2 13,50 27,60 34,80 29,60 28,60 30,50 31,40 36,00
R, P3 16,20 16,50 23,40 29,40 30,00 22,40 33,40 38,50
P4 18,00 21,50 24,50 28,00 28,60 34,10 35,40 38,60
P5 19,50 29,40 27,60 29,70 29,10 29,20 38,60 31,60
P6 14,20 26,50 22,50 27,80 25,00 29,20 30,60 31,70
P1 19,40 21,50 31,00 26,00 21,10 28,50 27,80 27,50
P2 17,60 19,50 32,50 30,00 25,00 23,50 28,90 26,10
Ry P3 22,60 21,60 22,00 29,40 24,10 27,50 27,70 32,20
P4 20,50 18,00 24,80 28,40 24,30 21,40 25,40 32,10
P5 18,30 18,30 25,50 28,50 20,00 25,60 27,90 29,70
P6 19,00 29,10 29,00 24,00 21,30 29,00 27,00 28,50
Tabla 23. Altura de plantones a los 120 dias de evaluacion
Rept. N°Plt.. T T. Ts Ts Ts Ts T7 Ts
P1 39,00 37,15 35,50 47,50 32,50 34,00 42,50 48,00
P2 36,50 38,09 39,50 44,50 31,00 37,00 50,00 49,50
R, P3 36,00 39,65 48,00 30,00 36,50 42,50 45,00 34,00
P4 26,00 25,96 38,00 46,00 33,00 53,00 46,50 52,50
P5 38,00 28,09 34,50 46,50 33,00 45,00 43,50 45,00
P6 36,00 46,68 43,00 36,00 30,00 32,00 35,50 54,50
P1 24,00 30,00 36,00 30,20 38,40 33,40 48,50 55,00
P2 20,50 35,00 44,00 40,20 37,50 43,00 36,50 48,00
R, P3 25,00 35,50 30,50 39,50 41,50 36,50 41,00 53,00
P4 25,50 31,00 30,50 36,10 42,70 44 .50 40,50 48,50
P5 27,50 38,50 39,00 38,90 35,20 43,50 40,60 53,30
P6 27,50 34,00 31,50 44,50 39,20 36,00 36,60 50,69
P1 21,70 35,50 33,00 48,00 36,50 33,00 30,80 39,00
P2 24,10 25,30 33,20 42,00 25,00 40,00 40,40 38,50
Ry P3 33,10 26,00 24,50 43,00 30,50 39,00 41,80 39,00
P4 35,70 27,50 37,00 39,50 25,50 35,00 35,80 41,00
P5 27,80 36,50 23,00 42,50 29,20 35,50 42,20 41,00
P6 23,20 26,80 28,50 42,00 36,50 29,00 33,80 34,50




Tabla 24. Diametro de plantones a los 30 dias de evaluacion
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Rept. N° PIt. . T T, T3 Ty Ts Ts T7 Ts
P1 1,96 1,80 1,87 1,98 1,20 1,40 2,10 2,76
P2 1,40 1,38 1,53 2,47 1,10 1,68 1,77 2,12
R, P3 1,54 1,91 1,36 2,35 1,50 2,02 1,87 1,78
P4 1,72 1,72 1,98 2,20 1,94 1,72 2,23 2,08
P5 1,56 1,65 1,51 2,33 1,43 2,31 1,31 2,42
P6 1,48 1,35 2,10 2,10 1,90 1,55 2,37 2,46
P1 1,80 1,90 2,40 1,60 1,33 1,25 1,80 1,36
P2 2,20 1,70 1,30 2,40 1,58 1,87 1,33 2,11
R, P3 1,90 1,50 1,50 2,57 151 1,77 1,27 1,87
P4 1,70 1,80 1,80 1,67 1,31 1,37 1,88 1,68
P5 1,60 2,20 2,60 2,27 1,70 1,61 1,66 1,33
P6 1,60 1,70 1,70 2,45 1,60 1,82 1,96 1,92
P1 1,10 1,33 2,51 2,88 1,64 1,58 1,97 2,20
P2 1,13 1,60 1,74 2,79 1,06 1,35 1,53 2,04
Ry P3 1,34 1,71 1,65 1,89 1,20 1,40 1,40 2,10
P4 1,62 1,40 2,27 1,76 1,46 1,06 1,42 2,40
P5 1,39 1,54 1,74 1,62 1,06 1,20 1,72 1,73
P6 1,84 1,86 1,82 1,30 1,68 1,72 1,63 2,30
Tabla 25. Diametro de plantones a los 60 dias de evaluacion
Rept. N° PIt. . T T, T3 Ty Ts Ts T7 Ts
P1 2,17 2,76 2,99 3,00 2,50 3,34 3,26 3,61
P2 2,37 2,76 2,56 2,88 2,63 3,28 3,61 3,27
R, P3 2,68 2,61 2,88 2,41 2,20 3,52 3,11 3,37
P4 2,56 2,72 2,90 3,22 2,44 3,12 3,63 3,10
P5 2,72 2,68 2,99 2,85 2,30 3,81 3,62 3,64
P6 2,78 2,89 2,60 2,85 2,56 3,05 3,67 3,94
P1 2,70 3,60 3,60 3,20 3,15 2,91 3,16 3,63
P2 2,80 3,20 3,96 3,60 3,11 3,43 3,91 3,72
R, P3 2,60 3,30 3,80 3,80 3,67 3,37 3,67 3,81
P4 2,40 3,50 3,10 3,90 2,98 3,98 3,40 3,98
P5 2,50 3,20 3,30 3,50 3,40 3,76 3,01 3,23
P6 2,60 3,10 3,50 3,70 3,72 3,14 3,72 2,96
P1 2,43 3,20 3,41 4,68 2,72 3,44 3,07 3,70
P2 2,70 3,17 3,24 4,59 2,95 2,86 3,63 3,94
P3 2,81 2,96 3,55 4,97 2,30 2,80 3,56 3,87
Rs P4 2,63 2,98 3,17 4,86 1,98 2,84 2,98 3,49
P5 2,54 2,91 3,64 7,74 2,60 2,76 3,24 3,64
P6 2,66 3,14 3,72 4,10 2,45 3,20 2,76 3,20
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Tabla 26. Didmetro de plantones a los 90 dias de evaluacion
Rept. N° PIt. . T T, T3 Ty Ts Ts T7 Ts
P1 5,43 5,47 5,32 5,40 5,61 5,74 5,97 6,98
P2 5,93 5,93 5,68 5,51 5,94 5,48 6,09 6,16
R, P3 5,16 5,16 5,97 5,32 5,91 5,59 517 6,24
P4 5,55 5,55 5,25 5,63 5,02 5,90 5,61 6,69
P5 5,09 5,09 5,15 5,49 5,12 5,75 5,86 6,29
P6 5,06 5,06 5,42 5,60 591 5,61 5,50 6,38
P1 5,36 5,42 4,63 6,11 5,24 5,86 5,64 6,63
P2 5,97 5,22 6,24 6,09 5,40 5,82 5,41 5,57
R, P3 4,54 5,40 5,23 5,16 514 5,64 6,04 7,17
P4 6,53 5,62 5,86 5,61 5,60 5,77 5,19 6,44
P5 5,24 5,52 577 5,86 5,57 5,67 6,87 6,01
P6 4,80 5,73 6,22 5,50 5,27 6,06 6,03 6,64
P1 5,53 6,31 5,30 7,48 6,02 6,24 6,00 6,17
P2 4,35 5,14 6,47 7,39 5,25 5,66 5,84 6,73
Ry P3 5,68 5,45 6,26 5,78 6,20 5,86 577 5,62
P4 5,70 6,07 5,98 5,66 4,60 6,06 6,34 6,29
P5 5,64 5,64 6,21 6,06 4,98 5,28 5,53 6,17
P6 5,76 5,54 7,44 5,29 5,89 5,64 5,90 6,34
Tabla 27. Diametro de plantones a los 120 dias de evaluacion
Rept. N° PIt. . T, T, T3 Ts T5 T5 T, Tg
P1 8,00 6,41 9,18 9,36 8,48 9,00 9,49 8,37
P2 4,50 7,27 8,24 8,39 8,04 7,15 7,39 9,76
R, P3 6,00 8,23 7,53 7,83 9,10 7,02 8,46 9,43
P4 7,00 9,27 8,68 8,42 8,14 7,33 7,96 6,93
P5 9,00 8,55 8,73 8,03 8,10 8,21 8,08 7,94
P6 8,00 8,53 7,40 9,15 6,46 10,36 7,96 7,71
P1 7,72 7,03 6,74 8,48 9,27 7,38 8,51 8,97
P2 7,01 7,70 7,92 8,58 6,53 8,63 9,25 8,53
R, P3 5,76 7,90 7,94 8,08 8,48 9,81 7,91 9,04
P4 7,55 8,30 9,41 9,76 1,77 6,81 7,75 8,80
P5 8,15 7,60 1,77 10,32 9,54 7,13 8,64 8,56
P6 7,41 7,91 8,64 8,97 7,33 9,82 7,98 9,28
P1 7,64 8,47 10,26 8,30 9,53 8,34 8,43 8,38
P2 5,63 8,38 9,55 8,59 8,33 8,80 8,97 8,89
P3 7,02 7,38 8,14 8,24 8,52 8,00 7,78 10,53
Rs P4 9,87 8,49 7,31 8,80 7,45 8,75 8,71 7,27
P5 7,87 8,00 9,42 9,98 6,45 8,08 9,37 6,84
P6 7,83 8,70 7,99 9,78 8,45 8,54 8,61 10,10
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Numero de hojas de plantones a los 30 dias de evaluacion

Tabla 28.

N° PIt. . T1 Tz T3 T4 T5 T6 T7 T8

Rept.

P1

P2

P3
P4

R:

PS5

P6

P1

P2

P3
P4

R

PS5

P6

10

10

10

P1

P2

P3
P4

R

10
10

PS5

10

P6

Numero de hojas de plantones a los 60 dias de evaluacion

Tabla 29.

N° PIt. . T1 Tz T3 T4 T5 T6 T7 T8

Rept.

10

P1

P2

12

P3

12

P4
P5

R:

11

P6

10
10

10
10

10

P1

10

P2

11
11

P3
P4

R>

10
10
11
11
11
12
11
12

11

10
10
10
10

10

PS5

11

P6

11

13
12
12
12
12
12

P1

10
11

P2

P3

10
10
10

P4
P5

R

10

P6
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Tabla 30. Numero de hojas de plantones a los 90 dias de evaluacion

Rept. N° PIt. . T T, T3 Ty Ts Ts T7 Ts
P1 10 11 13 12 12 14 15 17

P2 10 10 12 13 12 14 16 17

R, P3 9 11 12 12 13 13 15 16
P4 9 11 12 13 13 13 15 17

P5 10 10 12 13 12 14 15 16

P6 10 10 12 12 13 13 15 16

P1 7 12 11 15 13 11 15 16

P2 7 13 12 15 16 13 15 14

R, P3 9 14 10 14 11 17 14 16
P4 9 10 13 9 17 14 15 15

P5 9 11 14 11 12 12 15 18

P6 5 8 13 14 12 14 16 14

P1 11 10 10 16 10 13 17 19

P2 9 10 12 15 12 13 12 16

Ry P3 9 15 13 13 11 13 19 14
P4 9 12 14 14 12 12 11 15

P5 9 8 14 14 12 14 16 14

P6 11 8 11 14 11 12 17 16

Tabla 31. Numero de hojas de plantones a los 120 dias de evaluacién

Rept. N° PIt. . T T Ts T Ts Ts T7 Ts
P1 17 13 15 19 14 15 15 22

P2 16 15 16 26 16 17 19 24

R, P3 16 20 16 16 14 19 22 16
P4 13 13 15 20 14 19 21 21

P5 12 15 14 21 17 17 22 21

P6 16 17 18 12 17 12 15 20

P1 16 16 18 20 21 22 15 23

P2 12 14 22 19 17 17 17 20

R, P3 13 14 12 17 17 19 18 22
P4 11 14 14 13 16 16 22 18

P5 11 21 16 14 16 21 22 21

P6 14 13 14 18 17 15 18 19

P1 14 15 20 20 18 19 19 26

P2 13 12 18 18 13 14 15 22

Ry P3 15 22 11 18 16 13 22 19
P4 15 16 22 18 18 14 17 19

P5 14 12 11 20 16 17 24 20

P6 13 14 14 22 16 20 23 20
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Tabla 32. Peso fresco y seco de plantones de cacao.

Trat. Peso fresco Peso seco
R1 Rz R3 R1 Rz R3
T1 177,98 180,74 183,31 70,84 64,05 64,50
T, 181,00 183,44 218,03 71,66 69,05 78,69
Ts 183,44 205,56 227,23 98,95 79,92 84,86
Ta 299,15 260,23 274,51 102,01 94,58 97,78
Ts 187,34 219,45 223,01 68,74 75,70 77,95
Ts 223,66 231,64 243,47 79,09 82,90 83,28
T7 226,22 269,23 250,17 80,32 88,98 86,01
Ts 238,84 288,90 296,67 80,35 1 500,30 104,66

Tabla 33. Peso fresco y seco de plantones de cacao.

Trat Volumen
rat R R: Rs
T1 70 80 30
T 80 90 80
T3 90 1500 90
T4 160 130 1500
Ts 90 70 70
Te 90 80 80
T7 1500 80 90
Ts 110 1500 120

Figura 9. Llenado de bolsas
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Figura 11. Evaluacion de altura de plantones



Figura 13. Visita de la tesis por el asesor. Dr. José W. Zavala Sol6rzano




