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RESUMEN

El ensayo se desarroll6 en un inceptisol degradado ubicado en el distrito
de Neshuya Padre Abad, con el propoésito de evaluar el efecto de tres dosis de
guano de isla y de compost en algunas propiedades quimicas del suelo y en el
crecimiento inicial del cacao clon CCN 51. Los tratamientos fueron 50, 100 y 150
g de guano de isla por planta y 100, 200 y 300 g de compost por planta, los
cuales fueron aplicados al momento de la siembra, bajo un disefio BCA con 4
repeticiones. Después de 6 meses de evaluacion, los resultados demostraron
gue, con la aplicacion de las dosis de 200, 300 y 100 g de compost por planta,
se incrementd significativamente el contenido de P disponible, con promedios
de 70.1, 41.5 y 38.1 ppm, sucesivamente. Igualmente, el contenido inicial de la
Capacidad de Intercambio Catidnico fue de 3.65 meq/100 g de suelo y por accién
de la aplicacion de fuentes y dosis de abonos se increment6 su valor,
especialmente con la dosis de 100 g de compost por planta, con un promedio
de 6.15 meq/100 g suelo. Finalmente, la aplicacion de 150 g de guano de isla 'y
300 g de compost por planta incrementaron significativamente los primeros 6
meses de crecimiento del cultivo de cacao en las variables altura de planta (83
y 75 cm), diametro de tallo (16 y 15 mm), nimero de hojas por planta (26 y 25)

y area foliar (423 y 409 mm?).

Palabras claves: Cacao, guano de isla, compost, dosis, dinamica, suelo.
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ABSTRACT

The trial was carried in a degraded Inceptisol located in the district of
Neshuya Padre Abad, with the purpose of evaluating the effect of three doses of
island guano and compost on some chemical properties of the soil and on the
initial growth of clone CCN 51 cacao. The treatments were 50, 100 and 150 g of
island guano per plant and 100, 200 and 300 g of compost per plant, which were
applied at the time of sowing, under a BCA design with 4 repetitions. After 6
months of evaluation, the results showed that, with the application of doses of
200, 300 and 100 g of compost per plant, the available P content increased
significantly, with averages of 70.1, 41.5 and 38.1 ppm, successively. Likewise,
the initial content of the Cation Exchange Capacity was 3.65 meq/100 g of soil
and due to the action of the application of sources and doses of fertilizers, its
value increased, especially with the dose of 100 g of compost per plant, with an
average of 6.15 meq/100 g soil. Finally, the application of 150 g of island guano
and 300 g of compost per plant significantly increased the first six months of
growth of the cocoa crop in the variables plant height (83 and 75 cm), stem
diameter (16 and 15 mm), number of leaves per plant (26 and 25) and leaf area

(423 and 409 mm?).

Keywords: Cocoa, island guano, compost, dose, dynamics, soll.
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INTRODUCCION

La produccion de cacao en Peru se ha incrementado significativamente,
permitiendo mejorar los ingresos econdmicos de numerosas familias asentadas
en la provincia de Padre Abad, aun cuando la fertilidad de estos suelos
representa un factor limitante de la produccion que le permita dar sostenibilidad
a la produccion del cultivo (ACP, 2020).

En este sentido, Merino (2013), sefiala que, una de las formas sostenibles
de mantener la fertilidad de los suelos en estos sistemas de produccion, es a
través, de la aplicacion de diferentes fuentes de abonos naturales como el guano
de isla el compost y el humus, entre otros.

A nivel regional, el rendimiento por ha no sobrepasa los 800 kg,
constituyéndose en un serio problema a la oferta regional de este producto, cuya
causa probablemente sea debida a diversos factores medioambientales, entre
los que se encuentra la fuerte acidez del suelo, asociado a un alto porcentaje de
saturacion de Al, lo cual deviene en una escasa disponibilidad de los nutrientes
gue necesita la planta de cacao para crecer y desarrollarse (ACP, 2020).

Por otro lado, Parco (2018) sefiala que, una de las causas para el bajo
rendimiento en la produccion de cacao organico en la amazonia peruana es la
carencia de conocimiento de la aplicacién de dosis Optima de nutrientes por
planta. Agro Rural y otros comerciantes de fertilizantes comercializan el guano
de las islas y los productores por escaso conocimiento del efecto de aplicacion
de nutrientes no utilizan este producto, echando a perder en muchos casos el
fertilizante, siendo en los ultimos tiempos el uso eficiente de los abonos

organicos una alternativa prioritaria para mejorar la productividad de los cultivos



Bajo estas condiciones, el trabajo de investigacion resulta importante
porque permitir4, por un lado, conocer si se mejora algunas propiedades
qguimicas del suelo y por otro lado, seréa posible efectuar ajustes respecto al nivel

de fertilizacion que se programe en el primer afio de crecimiento vegetativo.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripciony fundamentaciéon del problema

El cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) constituye una actividad
agricola de gran importancia econémica y social en la zona de Neshuya,
provincia de Padre Abad. Sin embargo, el establecimiento de nuevas
plantaciones se ve limitado por las condiciones edaficas predominantes,
caracterizadas por suelos degradados, baja fertilidad natural, alta acidez y
escasa disponibilidad de nutrientes esenciales para el desarrollo inicial del
cultivo.

En este contexto, los productores recurren principalmente al uso de
fertilizantes quimicos, los cuales, si bien pueden mejorar la disponibilidad
inmediata de nutrientes, generan altos costos de produccion y pueden
contribuir al deterioro progresivo del suelo cuando no son utilizados de
manera adecuada. Frente a esta problematica, el uso de abonos organicos
se presenta como una alternativa sostenible, ya que permite mejorar las
propiedades quimicas del suelo, favorecer la actividad biologica vy
promover un crecimiento mas equilibrado del cultivo.

No obstante, en la zona de Neshuya existe limitada informacién
técnica y cientifica sobre el efecto de diferentes fuentes y dosis de abonos
organicos en el establecimiento del cacao, particularmente en relacion con
su influencia sobre las propiedades quimicas del suelo y el crecimiento

inicial de las plantas. Esta falta de informacién dificulta la toma de



1.2.

decisiones por parte de los productores y limita la adopcidn de practicas de
manejo nutricional adecuadas.

Ante esta situacién, surge la necesidad de evaluar el efecto de dos
fuentes y tres dosis por fuente de abonos organicos en el establecimiento
de una plantacién de cacao, con la finalidad de generar informacién que
contribuya a mejorar la productividad y sostenibilidad del cultivo en la zona

de Neshuya Padre Abad.

Formulacion del problema generales y especificos

1.2.1. Problema general

] ¢,Cual es el efecto de dos fuentes y tres dosis por fuente de
abonos organicos en el establecimiento de una plantacion de
cacao (Theobroma cacao L.) en la zona de Neshuya Padre

Abad?

1.2.2. Problemas especificos

e (Cudl es el efecto de dos fuentes y tres dosis por fuente de
abonos organicos en algunas propiedades quimicas del suelo
de una plantacion de cacao en la zona de Neshuya Padre

Abad?

o ¢,Cual es el efecto de dos fuentes y tres dosis por fuente de
abonos organicos en el crecimiento de una plantacién de

cacao en la zona de Neshuya Padre Abad?



1.3. Objetivo general y objetivos especificos

1.3.1. Objetivo general

o Determinar el efecto de dos fuentes y tres dosis por fuente de
abonos organicos en el establecimiento de una plantacion de

cacao en la zona de Neshuya Padre Abad.

1.3.2. Objetivos especificos

. Evaluar el efecto de dos fuentes y tres dosis por fuente de
abonos organicos en algunas propiedades quimicas del suelo
de una plantacion de cacao en la zona de Neshuya Padre

Abad.

o Evaluar el efecto de dos fuentes y tres dosis por fuente de
abonos orgénicos en el crecimiento de una plantacion de

cacao en la zona de Neshuya Padre Abad.

1.4. Hipotesis y/o sistema de hipotesis

1.4.1. Hipotesis general

] La aplicacion de dos fuentes y tres dosis por fuente de abonos
organicos tiene un efecto significativo en el establecimiento de

una plantacion de cacao en la zona de Neshuya Padre Abad.



1.4.2. Hipétesis especificas

o La aplicacion de dos fuentes y tres dosis por fuente de abonos
organicos influye significativamente en algunas propiedades
guimicas del suelo de una plantacion de cacao en la zona de

Neshuya Padre Abad.

o La aplicacion de dos fuentes y tres dosis por fuente de abonos
organicos influye significativamente en el crecimiento de una

plantacién de cacao en la zona de Neshuya Padre Abad.

1.5. Operacionalizacion de las variables

1.5.1. Variables independientes

Las diferentes dosis de cada fuente organica se aplicaron al
momento de la siembra, en forma directa al costado del hoyo, mezclando
de manera uniforme, el contenido de cada dosis por fuente con la tierra de
relleno y colocando encima una capa de tierra fina, durante el proceso de
siembra del planton de cacao de dos meses de edad en campo definitivo.

Previamente, 30 dias antes de la siembra, se aplicé una dosis de 30
g de dolomita (30% CaO y 22% MgO) por planta, para corregir
parcialmente la acidez (pH 4.37) y la alta saturacion de Al en el suelo,
(92.2%) a todas las unidades experimentales, colocandose el material

encalante al fondo del hoyo, previo a la siembra.



1.5.2. Variables dependientes

Para determinar la fertilidad del suelo experimental, en forma previa
a la aplicacion de las fuentes y dosis por fuente de los abonos organicos,
se extrajo en primer lugar, siete (07) muestras simples de suelo de 200 g
de peso cada una, de los primeros 30 cm de profundidad en forma de
zigzag del area total del terreno y con ayuda de un barreno de acero
inoxidable, las cuales fueron posteriormente mezcladas para obtener una
muestra compuesta de aproximadamente 500 g de peso, la que una vez
secada, molida y tamizada fue enviada al Laboratorio de Suelos del INIA
Pucallpa, para su posterior andlisis de pH, MO, N total, P disponible,
porcentaje de acidez cambiable, bases cambiables y CIC.

Posteriormente a los 6 meses después de la aplicacion de las
fuentes y dosis por fuente, se extrajo con ayuda de un barreno de acero
inoxidable, siete (07) muestras simples de 200 g de suelo cada una, de los
primeros 30 cm de profundidad y de la parte central de cada unidad
experimental, las que una vez secadas, molidas y tamizadas fueron
enviadas al Laboratorio de Suelos del INIA Pucallpa, para su posterior
analisis de pH, MO, N total, P disponible, porcentaje de acidez cambiable,
bases cambiables y CIC.

Por otro lado, en relacion a los indicadores de crecimiento, se
efectuaron 6 evaluaciones a los 30, 60, 90, 120.150 y 180 dias después de
la siembra en campo definitivo, en funcién al detalle siguiente:

o Altura de planta: Se seleccionaron las tres plantas centrales de
cada unidad experimental y se midi6 su altura en cm con ayuda de

una regla graduada, y se anotd en el registro de campo.



o Diametro del tallo: Se seleccioné a las tres plantas centrales de
cada unidad experimental y se midio el diametro basal del tallo con

la ayuda de un vernier y se anoto en el registro de campo.

o Numero de hojas por planta: Se seleccion6 a las tres plantas
centrales de cada unidad experimental y se conté el nimero de
hojas sanas por planta y su resultado se anot6 en el registro de

campo.

o Area foliar por planta: Se extrajo 3 hojas por planta de la parte
central de las 3 plantas centrales sin defectos de ataque de insectos
o enfermas, y mediante el método del papel milimetrado, se midio el
area foliar de cada hoja, cuyo promedio se multiplicé por el nUmero

de hojas por planta para determinar el area foliar por planta.

1.6. Justificacion e importancia

La presente investigacion se justifica desde el punto de vista técnico,
ya que permitira identificar las fuentes y dosis de abonos organicos mas
adecuadas para mejorar las propiedades quimicas del suelo y favorecer el
establecimiento del cultivo de cacao en suelos degradados.

Desde el punto de vista econdmico, los resultados contribuiran a
optimizar el uso de insumos organicos disponibles en la region, reduciendo
la dependencia de fertilizantes quimicos y los costos de produccion para
los agricultores.

Desde el punto de vista ambiental, el uso de abonos organicos

promueve una agricultura sostenible, mejora la calidad del suelo y reduce



los impactos negativos asociados al uso indiscriminado de fertilizantes
sintéticos.

Finalmente, desde el punto de vista cientifico, la investigacion
generara informacion relevante que servira como base para futuros
estudios relacionados con el manejo nutricional del cacao en la zona de

Neshuya Padre Abad.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

Cuvi et al., (2015) en su investigacion utilizaron un sustrato
mejorado con 4 tipos abonos organicos y un testigo en la produccion de
plantulas de cacao en la etapa de vivero. Los resultados demuestran que,
en la germinacion de las semillas, los mejores tratamientos fueron el
sustrato de suelo, arena y humus de lombriz y el tratamiento de suelo
arenay compost, obteniéndose en ambos tratamientos el 100% de
germinacién. Para la altura de la plantula y el diametro del tallo el mejor
sustrato fue la mezcla de suelo, arena y estiércol de cuy con un promedio
del 35 cm de altura y 8,72 mm de diametro del tallo.

Ormefio y Ovalle (2011) establecieron un ensayo a nivel de vivero
en Mérida, Venezuela, con el propésito de evaluar el efecto de diferentes
abonos organicos en la calidad de los suelos y el crecimiento de las
plantulas de cacao. Los tratamientos fueron testigo sin abono, té de
estiércol (10, 20 y 30%), té de compost (10, 20 y 30%), humus liquido de
lombriz y compost de cacao (50%). Todos los tratamientos mejoraron el pH
(5,7 a 6,9), el contenido de materia organica (28 a 43 g kg™), de fosforo (25
a 1624 mg kg1) y la relaciéon C/N (11,4 a 15,1). El mejor tratamiento para

el desarrollo de las plantulas de cacao fue el té de estiércol (20%), por



presentar buena altura total y mejor desarrollo radicular, dandole

adecuadas condiciones a las plantas para su traslado a campo definitivo.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Por su parte, Parco (2018) desarroll6 un ensayo en la EEA-
Pichanaki Junin, con el propésito de determinar la dosis 6ptima de
aplicacién de guano de las islas por planta, en una plantacion de cacao
CCN-51 de 6 afios, en un suelo de mediana fertilidad y ligeramente
inclinado. Se us6 300, 400, 600 y 800 g de guano de isla por planta, bajo
un disefio BCA. En conclusion, se determind y recomienda para suelos de
mediana fertilidad aplicar entre 300 a 600 g por planta y 800 g por planta
para suelos de baja fertilidad.

Asi mismo, Lliuya (2015) realiz6 la investigacion en Nuevo Progreso
(San Martin) con el objetivo de determinar la influencia de la fertilizacion
organica en el crecimiento de los plantones de cacao. Los tratamientos
fueron el suelo inceptisols combinado con compost a 340 kg/ha (T1),
gallinaza a 182 kg/ha (T2), estiércol de cuy a 118 kg/ha suelo (T3), Mallki
a 340 kg/ha (T4), Powergizer 8-32-5 a 100 ml/20 L (T5), Aquamaster 20-
20-20 a 100 g/20 L (T6), Bayfolan 11-8-6 a 100 ml/20 L (T7) y suelo
inceptisols solo (T8), distribuidos bajo un disefio completamente al azar. El
sustrato se llend en bolsas de 6” x 12" x 2 y se mantuvo a los plantones por
un periodo de 120 dias. Como resultado se determino que la altura total
fue superior con el tratamiento a base de estiércol de cuy (34.68 cm), el
didmetro de tallo fue mayor con el tratamiento combinado con compost

(8.38 cm), el numero de hojas por planta (22.8) y el peso humedo de raices
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(6.23 g) fue mejor aplicando estiércol de cuy, concluyéndose que, con este
tratamiento se favorecié el crecimiento de los plantones de cacao.

Davila (2019) por su parte, llevé a cabo un trabajo en Huanuco en
una finca de cacao CCN-51 de 14 afios de edad, cuyo objetivo fue evaluar
el efecto del compost, dolomita y magnocal en las propiedades
fisicoguimicas del suelo y el contenido de Cd de los granos de cacao. Se
utilizo el disefio de blogques completamente al azar. Los resultados indican
que, las caracteristicas quimicas del suelo se incrementaron, mostrando
diferencias estadisticas significativas, cuyos valores promedios fueron: pH
(4.59), materia orgénica (2.98%), P (9.98 ppm), K (65.80 ppm), Ca (2.10
meq/100 g), Mg (1.12 meq/100 g), CIC (4.93 meq/100 g). De igual forma,
el Cd total en el suelo fue de 0.84 mg kg y el Cd disponible representé el
31% del Cd total. El Cd en las almendras por efecto de la aplicacion de las
enmiendas disminuyé hasta 0.25 mg kg™.

Pisco (2018) probando el efecto de fertilizantes compuestos,
utilizando suelos acidos como sustrato en el crecimiento de plantones de
cacao en Tocache, concluye que, ningun fertilizante compuesto en sus tres
dosis permitié obtener plantones con buenas caracteristicas biométricas a
los 120 dias después de la siembra, presentando menor altura de planta,
menor numero de hojas, presencia de necrosis, asi como la pérdida de
minerales como N, P, K, Ca 'y Mg.

Merino (2013) por otro lado, efectudé un ensayo en Tingo Maria, con
el objetivo de evaluar el efecto nutricional de la aplicacion de abonos
organicos mediante la adicion de aislamiento casero de microorganismos

eficientes naturales (MEB) y uno comercial (MEC®) en el crecimiento de
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2.2.

cacao CCN - 51, bajo condiciones de vivero. Con este objetivo, se aplic
200 g de abonos del tipo bocashi, gaicashi y compost con y sin MEB y
MEC® a cada unidad experimental que constaba de una bolsa de 1000 cc
de capacidad. Los resultados indican que, los tratamientos no mostraron
influencia en la germinacion de las semillas y volumen radicular; sin
embargo, existen si presentan diferencias en los otros parametros

evaluados.

Bases tedricas

2.2.1. El cultivo de cacao

El cacao en el mundo

El cacao se cultiva en mas de 50 paises ubicados en 4 continentes
(Africa, América, Asia y Oceania); 23 de esos paises son de Américay en
ellos se produce cacao con fines comerciales, lo que convierte el cacao en
un cultivo de gran importancia econdémica, social, ambiental v,
particularmente, cultural para los territorios en donde se produce. La
actividad cacaotera tiene impacto importante en los principales paises
productores, ya que representa el modo de vida de mas de 150 000
agricultores y genera alrededor de 1 500 000 empleos directos en las
etapas de produccion, procesamiento y comercializacién. La produccion de
cacao en América abarca una superficie superior a 1 700 000 hectareas y
genera flujos comerciales superiores a los 900 millones de doélares de

exportaciones anuales (lICA, 2017).
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El cacao en el Peru

En el Perq, el cultivo de cacao constituye una de las mas valiosas
opciones productivas de la Amazonia. Durante los ultimos 15 afios la
produccion nacional del cacao se ha incrementado hasta superar las
20,000 t de grano seco anuales a partir de 1995; en forma concurrente, el
area cultivada ha incrementado a un promedio de 32,000 ha (ACP, 2020).

En la actualidad segun la Direccion Regional de Agricultura Ucayali
al afo 2017 se cuenta con cerca de 20,000 ha de cacao sembradas y
10,000 ha de estas ya se encuentran en produccion, en las provincias de
Padre Abad, coronel Portillo, Atalaya y Puras. Del total 11,484 ha se han
sembrado en la provincia de Padre Abad, 6,523 ha en coronel Portillo,
2,981 ha en Atalaya y las demas en Purus. Actualmente el rendimiento

promedio en regional no sobrepasa los 800 kg ha' (DRAU, 2017).

2.2.2. Morfologia de la planta

Chacén (2004) describe la morfologia de la planta de cacao, como
de tamafio mediano, pero bajo sombra puede alcanzar mas altura. Tiene
su primera horqueta al alcanzar el metro y medio de altura, ahi se
desarrollan de 3 a 6 ramas principales a un mismo nivel.

De igual forma, Motamayor et al., (2002), sefiala que la planta tiene
una raiz principal y otras raices que se dividen en primarias, secundarias y
terciarias. Al final de las tres raices y ubicadas a la altura de la copa de la
planta de cacao se encuentran aquellas que absorben los nutrientes y

estan a poca profundidad del suelo.
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La hoja es de forma alargada, mediana y de color verde. Las hojas
tiernas son de diferentes colores que van del color café claro, verde palido,
morado al rojizo, segun la variedad. Las flores nacen en grupos pequefios
llamados cojines florales y se desarrollan en el tronco y ramas principales
(Motamayor et al., 2002).

El fruto tiene diferentes colores, tamafios y formas, esto segun la
variedad del cacao. La pulpa puede ser blanca, rosada o café.
Generalmente el tamafio es de 30 cm de largo y 10 cm de ancho y pueden
contener de 25 a 56 semillas o granos por fruto y la semilla es de forma
redonda o plana, de color blanco, café o morado. Estan ubicadas en cinco

hileras dentro del fruto (Sanchez et al, 2019).

2.2.3. Consideraciones para la instalacion del cultivo

La alineaciéon y el trazo constituyen las primeras actividades que
sirven para determinar la direccion de las plantaciones, ya que los terrenos
son variables, desde terrenos planos hasta terrenos con pendiente donde
la alineacion debe realizarse a curvas de nivel, con la finalidad de proteger
la erosion y pérdida del suelo (Paredes, 2003).

Realizada la alineacion y marcado, se procede a la apertura de los
hoyos cuyas dimensiones son de 0.30 x 0.30 x 0.40 cm, de ancho, largo y
profundidad para que las plantas queden bien establecidas. En la
extraccion de tierra de los hoyos se debe separar los primeros 15 a 20 cm
con mayor contenido de materia organica a un lado y el restante de la parte

mas profunda a otro lado.
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En la instalacién de los plantones a campo definitivo, previamente
se sugiere colocar entre 100 a 150 g de guano de isla como abono de
fondo, para facilitar la disponibilidad de nutrientes, de manera que la tierra
o sustrato de la parte superior con mayor contenido de materia organica

ingrese al fondo mezclado con el abono orgénico (Paredes, 2003).

2.2.4. Condiciones edafocliméticas

El cacao requiere suelos muy ricos en materia organica. Las
caracteristicas fisicas mas importantes del suelo son la textura, estructura,
el color, la permeabilidad, la profundidad efectiva y drenaje. La textura ideal
para el cultivo del cacao es la mediana o franca y por consiguiente los
suelos muy arcillosos y arenosos deben ser descartados. Las texturas
intermedias que van desde franco-arcillosos a franco-arenosos son
Optimas para el cacao en la mayoria de los casos (Chacén, 2004).

La temperatura adecuada para el cultivo de cacao debe estar entre
23 a 32 °C, con un optimo de 25 °C. Las temperaturas extremas muy altas
pueden provocar alteraciones fisiolégicas en el arbol por lo que en el
crecimiento inicial se sugiere que el cultivo debe estar bajo sombra para
gue los rayos solares no incidan directamente y se incremente la
temperatura (Chacén, 2004).

Los rangos de precipitacion pluvial para cacaos especiales son de
1500 a 4000 mm, siempre y cuando los suelos sean profundos y con buen
drenaje. En las regiones productoras de cacao, la lluvia presenta muchas

variaciones (Sanchez et al., 2019).
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El sombreamiento del cacao se instala al inicio de la plantacion vy el
objetivo es reducir la cantidad de radiacion que llega al cultivo para reducir
la actividad de la planta y proteger al cultivo de los vientos que la puedan
perjudicar. Cuando el cultivo se halla establecido se podréa reducir el
porcentaje de sombreo hasta un 25 0 30% (Sanchez et al., 2019).

“La luz es otro de los factores ambientales de mucha importancia
para el desarrollo del cacao especialmente para la fotosintesis. Es
importante no solo por la duracién diaria, sino por la distribucion durante el
afno”. (Sanchez et al., 2019)

Respecto a la fertilizacién, en el trasplante se sugiere aplicar abono
organico o fertilizante en el fondo. Seguidamente a los 3 meses de la
siembra es conveniente abonar con un kg de abono organico o bioabono,
100 g de un fertilizante como 20-10-6-5- alrededor de cada plantita, en un
diametro de 80 cm aproximadamente. Durante el primer y segundo afio,
las necesidades por planta son de 60 g de N, 30 g de P20s, 24 g de K20 y
82 g de SOa. Del tercer afio en adelante, el abonado se debe hacer

basandose en un analisis del suelo (FEDECACAO, 2015).

2.2.5. Importancia de la materia organica en el suelo

En la literatura existen varios criterios para definir a la materia
organica, sin embargo, se trata de cualquier tipo de material animal o
vegetal que retorna al suelo después de descomponerse con la
participacion de microorganismos. Este material puede ser hojas, raices
muertas, estiércoles, orina, plumas, pelo, huesos, animales muertos, entre

otros y, de microorganismos como bacterias, hongos, nematodos que
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aportan al suelo sustancias organicas o sus propias células al morir. Estos
materiales empiezan la descomposicion y mineralizacion, cambiando su
forma orgénica (seres vivos) a sus formas inorganicas (minerales, solubles
o insolubles). Estos minerales se trasladan por la solucion de suelo y
posteriormente son aprovechados por las plantas y organismos, o
estabilizados hasta convertirse en humus, mediante el proceso de

humificacion (Chacon, 2004).

2.2.6. Fertilizacién orgénica

Los abonos organicos son de gran importancia para los cultivos ya
gue mejoran las condiciones fisico-quimicas y biolégicas del suelo, su
capacidad de absorber el oxigeno y el balance de humedad. El uso de
abonos organicos es limitado en muchos casos por la falta de informacion
en las instituciones, quienes pagan altos costos por los fertilizantes
sintéticos. Los abonos organicos son una alternativa econémica y viable
para terminar paulatinamente con la dependencia de los abonos sintéticos

(Zambrano, 2011).

2.2.7. Guano de isla

El guano de las islas se forma por las deyecciones de las aves
marinas como el guanay, piquero y alcatraz. Las aves guaneras son
practicamente laboratorios vivientes donde se procesa el abono mas
completo que ha podido darse en la naturaleza. Este abono consiste en la
carne y los esqueletos de los peces que han sido ingeridos por las aves, y

gue sufren todo un proceso digestivo que los convierte en materia de facil
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asimilacion por las plantas (Zambrano, 2011).

Se presenta en forma de polvo de granulacion uniforme, de color
gris amarillento verdoso, con olor fuerte a vapores amoniacales, contiene
una humedad entre 16 y 18%, y se considera ideal para en buen

crecimiento, desarrollo y produccién de cosechas rentables (Gonzales,

2011).
Tabla 1
Contenido de nutrientes del guano de isla
Elementos Formula / simbolo Concentracion
Nitrégeno N 10 - 14%
Fosforo P20s 10 - 12%
Potasio K20 2-3%
Calcio CaO 8.00%
Magnesio MgO 0,50%
Azufre S 1,50%
Hierro Fe 0,032%
Zinc Zc 0,0002%
Cobre Cu 0,024%
Manganeso Mn 0,020%
Boro B 0,016%

Fuente: Zambrano (2011).

2.2.8. El compost

El compost es un abono organico que se forma en base a los
residuos que se generan (restos de poda, de cosecha, de post-cosecha,
estiércol, pasto, fruta caida, entre otros) y tiene importancia porque
proporciona la posibilidad de transformar de una manera segura, los
residuos organicos en insumos para la produccién agricola. La
Organizacion Mundial para la Agricultura y la alimentacion FAO (2013),

define como compostaje a la mezcla de materia organica en
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descomposicion en condiciones aerdbicas que se emplea para mejorar la
estructura del suelo y proporcionar nutrientes. Sin embargo, no todos los
materiales que han sido transformados aerdbicamente, son considerados
compost. El proceso de compostaje incluye diferentes etapas que deben

cumplirse para obtener compost de calidad (Escalante, 2015).

Tabla 2

Contenido de NPK en el compost
Nutriente % en compost
Nitrégeno 0,3% — 1,5% (3 a 15 g por kg de compost)
Foésforo 0,1% — 1,0% (1 a 10 g por kg de compost)
Potasio 0,3% — 1,0% (3 a 10 g por kg de compost)

Fuente: Zambrano (2011).

La produccion de compost se forma a partir de cuatro fases
diferenciadas por la temperatura; la fase mesofila, que consiste en la
descomposicion de los residuos organicos por efecto de la actividad
microbiana, a temperaturas que llegan hasta los 45 °C, y puede durar entre
4 a 8 dias. La fase termdfila, le sucede a la anterior, y se caracteriza porque
las bacterias termofilas actian degradando las fuentes mas complejas de
C, como la lignina y la celulosa. En esta fase el N es transformado en NHs
por lo que tiende a subir el pH del compost. Luego viene la fase de
enfriamiento o mesofila ll, que consiste en que descompuestos el Cy el N,
la temperatura tiende a bajar hasta los 40°C, permitiendo la actividad de
microorganismos mesofilos y el descenso del pH. Esta fase de enfriamiento
puede durar varias semanas Yy puede confundirse con la fase de

enfriamiento. Por ultimo, se produce la fase de maduracion, que demora
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2.3.

meses a temperatura ambiente, durante las cuales, por reacciones
secundarias de condensacion y polimerizacion de compuestos

carbonados, se forman los acidos humicos y fulvicos (FAO, 2013).

Definiciones conceptuales

o Abonos organicos: Son materiales de origen vegetal o animal que,
al incorporarse al suelo, aportan nutrientes de manera gradual,
mejoran la estructura del suelo y favorecen la actividad biologica,

contribuyendo al desarrollo sostenible de los cultivos.

o Area foliar: Es la superficie total de las hojas de una planta, la cual
esta directamente relacionada con la capacidad fotosintética y el

crecimiento vegetativo del cultivo.

o Bases cambiables: Son los cationes esenciales, principalmente
calcio (Caz"), magnesio (Mg?*) y potasio (K*), que se encuentran
adsorbidos en el complejo de cambio del suelo y pueden ser

intercambiados y absorbidos por las plantas.

o Capacidad de intercambio cationico (CIC): Es la capacidad del
suelo para retener y liberar cationes nutrientes, expresada en
meg/100 g de suelo, y constituye un indicador fundamental de la

fertilidad quimica del suelo.

o Cacao (Theobroma cacao L.): Es una especie arborea tropical de

importancia economica, cultivada principalmente por sus semillas,
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que requiere suelos con adecuada fertilidad para un 6ptimo

crecimiento y produccion.

Compost: Es un abono organico obtenido a partir de la
descomposicion controlada de residuos organicos, el cual mejora

las propiedades quimicas, fisicas y biolégicas del suelo.

Diametro de tallo: Es la medida transversal del tallo de la planta,

utilizada como indicador del vigor y desarrollo estructural del cultivo.

Establecimiento del cultivo: Es la etapa inicial del desarrollo del
cultivo que comprende desde la siembra hasta el crecimiento
vegetativo temprano, periodo critico para el desarrollo futuro de la

planta.

Fésforo disponible: Es la fraccion del fosforo presente en el suelo
gue se encuentra en formas quimicas accesibles para la absorcién

por las plantas.

Guano de isla: Es un abono organico natural de origen aviar, rico
en nutrientes como nitrégeno, fésforo y potasio, utilizado para

mejorar la fertilidad del suelo.

Materia organica del suelo: Es el conjunto de residuos vegetales
y animales en diferentes estados de descomposicion que influyen

en la fertilidad, estructura y actividad biologica del suelo.
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Nitrégeno total: Es la cantidad total de nitrdgeno presente en el
suelo, incluyendo las formas organicas e inorganicas disponibles y

no disponibles para las plantas.

Numero de hojas por planta: Es la cantidad total de hojas
desarrolladas por una planta, indicador del crecimiento vegetativo y

de la capacidad fotosintética.

pH del suelo: Es una medida de la acidez o alcalinidad del suelo,
gue influye directamente en la disponibilidad de nutrientes y en el

desarrollo de las plantas.

Porcentaje de acidez cambiable (PAC): Es la proporciéon de iones
hidrogeno (H*) y aluminio (AlR*) presentes en el complejo de cambio

del suelo, expresada en porcentaje.

Propiedades quimicas del suelo: Son caracteristicas relacionadas
con la composicion quimica del suelo, tales como pH, materia
organica, nutrientes disponibles, bases cambiables y capacidad de

intercambio catiénico.

Suelo Inceptisol: Es un orden de suelo caracterizado por un
desarrollo incipiente de horizontes, generalmente con limitaciones

de fertilidad y susceptibilidad a procesos de degradacion.
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3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO Il

METODOLOGIA

Método de investigacion

El método empleado en la presente investigacion fue el método
experimental, debido a que se manipularon de manera controlada dos
fuentes y tres dosis por fuente de abonos organicos, con la finalidad de
observar y analizar su efecto sobre determinadas propiedades quimicas
del suelo y el crecimiento inicial del cultivo de cacao. Este método permitid
establecer relaciones de causa y efecto entre los tratamientos aplicados y

las variables evaluadas.

Tipo y nivel de investigacion

La investigacion fue de tipo aplicada, ya que estuvo orientada a
generar informacién util para mejorar el establecimiento del cultivo de
cacao mediante el uso de abonos organicos en suelos degradados.

Asimismo, correspondié a un nivel explicativo, debido a que busco
determinar el efecto que ejercen las fuentes y dosis de abonos organicos
sobre las propiedades quimicas del suelo y el crecimiento del cacao,
explicando los cambios observados a partir de la aplicacion de los

tratamientos.

Poblacién y muestra

La poblacion estuvo constituida por las plantas de cacao

(Theobroma cacao L.) establecidas en el &rea experimental ubicada en el



3.4.

3.5.

distrito de Neshuya, provincia de Padre Abad.

La muestra estuvo conformada por las plantas correspondientes a
cada unidad experimental, las cuales fueron seleccionadas de acuerdo con
el disefio experimental establecido. Cada tratamiento conté con cuatro
repeticiones, considerando plantas representativas para la evaluacion de

las variables de estudio.

Componentes en estudio

Los componentes evaluados en la investigacion fueron los
siguientes:

. Suelo, especificamente sus propiedades quimicas, como el
contenido de fésforo disponible y la capacidad de intercambio
cationico.

. Cultivo de cacao (Theobroma cacao L.), clon CCN 51, evaluado
a través de variables de crecimiento durante los primeros seis
meses de establecimiento.

. Abonos organicos, representados por dos fuentes: guano de islay

compost, aplicados en diferentes dosis por planta.

Tratamientos en estudio

Los tratamientos estuvieron constituidos por la combinacion de dos
fuentes de abonos organicos y tres dosis por fuente, aplicadas al momento
de la siembra del cacao, los cuales fueron los siguientes:

. T1 = Testigo sin aplicaciéon

. T2 = Guano de isla: 50 g por planta
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3.6.

. T3 = Guano de isla: 100 g por planta
. T4 = Guano de isla: 150 g por planta
. T5 = Compost: 100 g por planta
. T6 = Compost: 200 g por planta

. T7 = Compost: 300 g por planta

Disefio experimental

El experimento se condujo bajo un Disefio de Bloques Completos al
Azar (DBCA), con siete tratamientos y cuatro repeticiones. Este disefo
permiti6 minimizar la variabilidad del suelo dentro del area experimental y
mejorar la precision de los resultados obtenidos.

Con los datos de cada tratamiento y repeticion se efectud el analisis
de varianza y la prueba de medias entre tratamientos segun Tukey, con
una significancia del 5%.

El andlisis de varianza tuvo el siguiente modelo matematico:

Yijk = p + Ti + Bj + Eijk

Donde:

Yijk = Observacion del i — ésimo tratamiento en la j-esima repeticion.
M = Media poblacional.

Ti = Efecto del i-esimo tratamiento.

Bj = Efecto de la j-esima repeticion.

eijk: Error experimental.
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Tabla 3

Andlisis de varianza

Fuentes de variabilidad

Grados de libertad

Repeticiones
Tratamientos
Error

Total

4-1=3

7-1=6
(4-1) (7-1) = 18
@) (7)-1=27

Dimensiones del ensayo

Campo experimental:
Largo

Ancho

Area total

N° de tratamientos

N° de repeticiones

N total de plantas

Bloques o repeticiones
Numero

Largo

Ancho

Area total

Separacion

Unidad experimental

Largo

77.00 m
33.60
2587.20 m?
.

4

420 plantas

4
63.80 m
8.40m
535.90 m?

2.80m

11.00 m
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Ancho : 6.00 m

Area total . 66.00 m2

Densidad de siembra: 2.2 m x 2.8 m en sistema rectangular

Numero total de plantas: 15 plantas por unidad experimental

Numero de plantas evaluadas: 3 plantas centrales por unidad

experimental.

Figura 1

Croquis experimental

Figura 2

Distribucion total de plantas en el ensayo
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3.7. Ejecucion del experimento

3.7.1. Ubicacion y duracion del estudio

El estudio se desarroll6 en un suelo clasificado como inceptisol
degradado, ubicado en el distrito de Neshuya, provincia de Padre Abad,
region Ucayali; especificamente en la parcela del sefior Narciso Vasquez
del Castillo, ubicada en el sector EI Céndor, con las siguientes
coordenadas geograficas: Longitud: 8°22°34", Latitud: 79°17°45", Altitud:
225 msnm.

La investigacion tuvo una duracion de seis meses, periodo durante
el cual se evaluo el efecto de los abonos organicos en el establecimiento

inicial del cultivo de cacao.

3.7.2. Condiciones ambientales

La zona de estudio presentd condiciones ambientales
caracteristicas de la region, favorables para el cultivo de cacao. Estas
condiciones permitieron evaluar el comportamiento del cultivo y la
respuesta del suelo ante la aplicacion de abonos organicos en un entorno
representativo de la zona productora.

Segun el Sistema Holdridge, la zona en estudio, ecolégicamente, se
clasifica como “bosque humedo tropical” y segun la clasificacion de los
bosques amazodnicos pertenece al ecosistema “bosques tropicales semi-
siempre verde estacional”’. (Aybar et al., 2017)

Por otro lado, las condiciones climaticas se muestran en la siguiente

Tabla:
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Tabla 4
Datos meteoroldgicos durante el ensayo

Meses Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo
Temperatura
_ 26.0 26.1 26.0 25.8 25.7 25.2
media (°C)
Temperatura
, 23.4 23.4 23.4 23.3 23.1 22.7
min. (°C)
Temperatura
) 30.0 30.1 30.2 30 29.6 28.9
max. (°C)
Precipitacion
357 311 296 265 126 164
(mm)
Humedad
87 86 86 87 88 87

relativa (%)

Fuente: Estacion Meteoroldgica Principal de la Universidad Nacional de Ucayali.

Como se observa en la Tabla 4, la temperatura maxima y minima
muestra una tendencia de alta radiacion solar, asociada a niveles altos de
precipitacion pluvial en los meses de diciembre a marzo del 2019, con
tendencia a la disminucién en los meses de abril y mayo del 2019.

Respecto a la humedad relativa, los valores mensuales se
encuentran en un rango de 86 a 88% y guardan una estrecha relacion con

los promedios de temperatura media y precipitacion pluvial mensual.

3.7.3. Proceso experimental

Andlisis de caracterizacién del suelo

Para determinar la fertilidad del suelo experimental, en forma previa
a la aplicacion de las fuentes y dosis por fuente de los abonos orgéanicos,

se extrajo en primer lugar, siete muestras simples de suelo de 200 g de
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peso cada una, de los primeros 30 cm de profundidad en forma de zigzag
del area total del terreno y con ayuda de un barreno de acero inoxidable,
las cuales fueron posteriormente mezcladas para obtener una muestra
compuesta de aproximadamente 500 g de peso, la que una vez secada,
molida y tamizada fue enviada al Laboratorio de Suelos del INIA Pucallpa,
para su andlisis de caracterizacion.

Los resultados del andlisis del suelo, previo a la aplicacion de las
dosis y fuentes por dosis de abonos organicos se muestran en la Tabla 4
e indican una textura franca arcillo arenosa, pH moderadamente acido, con
un bajo contenido de materia organica. Respecto al contenido de P es
también muy bajo. En relacién a las bases cambiables Ca, Mgy Ky la CIC,

en general tienen valores muy bajos.

Tabla 5
Analisis de suelo previo a la aplicacion de fuentes y dosis por fuente
pH MO P K Ca Mg Al CICE
Textura
(1) (%) (ppm) megq/ 100 g de suelo

FrArAo 528 207 317 016 1.20 039 190 3.65

Fuente. Laboratorio de Suelos INIA Pucallpa (2021).

Finalmente, si asociamos el pH del suelo y el alto contenido de Al
intercambiable, podemos determinar que se trata de un suelo con una alta

saturacion de este cation, lo cual se considera toxico para las plantas.

Analisis del contenido de fuentes orgénicas

Para el analisis quimico de los abonos organicos, previo a la

aplicacion, se extrajo del saco que contenia compost y guano de isla, una
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muestra simple de 300 g de peso, por separado, las cuales una vez
etiquetadas fueron enviadas al Laboratorio de Suelos del INIA Pucallpa,
para su analisis por el contenido de macroelementos y pH, cuyos

resultados se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6
Andlisis quimico de las fuentes organicas
N P K Ca Mg pH
N°  Muestra
% (H20)

1 Compost 1.18 0.58 0.31 4.65 0.18 5.32

2 Guano
o 8.20 1.31 2.20 1.28 8.90 8.53
isla

Fuente. Laboratorio de Suelos INIA Pucallpa (2021).

Los cationes cambiables fueron determinados por el método de
espectrofotometria de absorcion atémica, el N por el método Micro
Kjeldahl, el P por colorimetria (método de metavanadato de color amarillo)

y el pH por el método del potencibmetro para una muestra/agua de 1:2.

Ejecucion del experimento

Preparacién de suelo: Consistié en la limpieza de malezas del
terreno, en forma manual y con ayuda de herramientas como pala, azadén
y rastrillo.

Demarcacion del area experimental: Se procedié a la demarcacion
de cada unidad experimental de acuerdo al croquis del experimento

Aplicacion de enmienda: Previamente, 30 dias antes de la siembra,
se aplico una dosis de 30 g de dolomita (30% CaO y 22% MgO) por planta,

para corregir parcialmente la acidez (pH 4.37) y la alta saturacion de Al
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(92.2%) a todas las unidades experimentales, colocandose el material
encalante al fondo del hoyo.

Siembra de plantones: Se efectué a los 30 dias después de la
aplicacion de la dolomita, introduciendo cuidadosamente las plantas de
cacao clon CCN 51, en el hoyo; el disefio de siembra fue en sistema
cuadrado, a un distanciamiento de 2.80 m entre hileras y 2.20 m entre
plantas y a una densidad de 1623 plantas por ha.

Aplicacién de fuentes y dosis por fuente de abonos organicos: Las
diferentes dosis de cada fuente organica se aplicaron inmediatamente
después de la siembra de los plantones de cacao CCN 51, en forma directa
al costado del hoyo de siembra, mezclando de manera uniforme, el
contenido de cada fuente y dosis por fuente con la tierra de relleno y
colocando encima una capa de tierra fina.

Control de malezas: El control de malezas se realiz6 mediante
deshierbos manuales en el momento oportuno utilizando herramienta
como machete, palana y rastrillo.

Riegos: Los riegos con ayuda de una regadera plastica se realizaron
hasta dos a tres veces por semana en forma directa a cada planta hasta
llegar a su capacidad de campo del suelo.

Control fitosanitario: Se aplicaron los controles quimicos requeridos
para que el cultivo no sufra el ataque de patdgenos y de plagas.

Evaluaciones de campo: Se efectuaron en forma mensual hasta por
6 oportunidades, desde la siembra hasta 6 meses después, tomando en

cuenta la forma de evaluacion de las variables dependientes.
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Visita de jurado: Se realiz6 después de la instalacién del ensayo,
tomando en cuenta las observaciones y recomendaciones de los miembros
Elaboracién del informe final: Una vez terminadas las evaluaciones
de campo, los resultados por cada variable fueron procesados con ayuda
del software SAS, para su posterior discusion y elaboracién del informe

final.

3.7.4. Variables evaluadas

Las variables evaluadas en la investigacion fueron las siguientes:

. Variables independientes: Fuentes y dosis por fuente.
. Variables dependientes: propiedades quimicas del suelo y
crecimiento (altura de planta, diametro de tallo, nimero de hojas por

planta y area foliar).

Tabla 7
Variables independientes en estudio
Trat. Descripcion Momento de aplicacion
T1 Testigo sin aplicacién
T2 50 g de guano isla por planta A la siembra
T3 100 g de guano isla por planta A la siembra
T4 150 g de guano isla por planta A la siembra
T5 100 g de compost por planta A la siembra
T6 200 g de compost por planta A la siembra
T7 300 g de compost por planta A la siembra
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Tabla 8

Variables dependientes en estudio

Variable Para suelo Para cultivo
1 pH Altura de planta
2 Materia organica Diametro de tallo
3 Nitrégeno total Numero de hojas por planta
4 Fosforo disponible Area foliar por planta
5 Porcentaje de acidez cambiable
6  Bases cambiables

7 Capacidad de intercambio catiénico
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4.1.

CAPITULO IV

RESULTADOS

En el presente capitulo se exponen los resultados obtenidos del
analisis de las propiedades quimicas del suelo, evaluadas antes de la
aplicacion de las fuentes y dosis por fuente de abonos orgénicos y a los
seis meses posteriores a su aplicacion. Asimismo, se presentan los
resultados correspondientes a las variables de crecimiento del cultivo de

cacao, evaluadas durante el periodo de establecimiento.

pH del suelo

Respecto al pH del suelo, previo a la aplicacién de las fuentes y
dosis por fuente, se reporta un valor de 5.28 que corresponde a un rango
fuertemente acido (Jaramillo, 2012), el cual se mantiene de forma similar
en el tratamiento testigo hasta el periodo final de la evaluacién (5.37). Sin
embargo, las aplicaciones de las diferentes dosis de guano de isla y de
compost no han permitido incrementar el pH del suelo, cuyos valores
estuvieron en un rango de 4.54 para el tratamiento 100 g de compost por
planta a 4.72 con el tratamiento 150 g de guano de isla por planta,
considerados fuertemente &cidos, segun sefiala Jaramillo (2012),

conforme se aprecia en la Tabla 9.



4.2.

Tabla 9
Valor del pH del suelo por tratamiento y por evaluacion

Tratamiento pH inicial pH final
T1 = Testigo 5.28 5.37
T2 =50 g de guano de isla por planta 4.61
T3 =100 g de guano de isla por planta 4.66
T4 = 150 g de guano de isla por planta 4.72
T5 =100 g de compost por planta 4.54
T6 = 200 g de compost por planta 4.55
T7 = 300 g de compost por planta 4.62

El ligero descenso del pH del suelo, en todos los tratamientos
probados, posiblemente se deba a que al no haberse reducido el
porcentaje de acidez cambiable PAC, conforme se indica en el punto 4.5,
los iones H* y Al*3 se han mantenido adheridos a las cargas negativas de
las arcillas y de la materia organica en la solucién del suelo formando
fosfatos de Al*3, mientras que el H* se ha precipitado.

De hecho, podemos atribuir, a que, varios de los nutrientes
disponibles, no han podido expresar su potencial de absorcién, debido
posiblemente al pH que ha mostrado el suelo experimental, al inicio y al

finalizar el ensayo.

Contenido de materia organica

Respecto al contenido de materia organica en el suelo, previo a la

aplicacién de las fuentes y dosis por fuente de los abonos organicos, el
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valor fue bajo (2.07%) reduciéndose de manera significativa a los 6 meses
después de la aplicacion de las fuentes y dosis por fuente (0.34%), aun
cuando para algunos tratamientos, como es el caso de la dosis de 50 g de
guano de isla 'y 100 y 200 g de compost, esta reduccion no fue tan drastica
(1.21% en promedio para los 3 tratamientos), lo cual puede explicarse dado
gue, las plantas de cacao han absorbido eficientemente los nutrientes de
forma lenta cuando han sido liberados por efecto de la mineralizacion de la
materia orgénica, lo cual se demuestra en el mayor crecimiento inicial de

las plantas de cacao que recibieron las mayores dosis de guano de isla 'y

compost.
Tabla 10
Contenido de materia organica por tratamiento y por evaluacion
Tratamiento MO inicial MO final
(%) (%)
T1 = Testigo 2.07 0.34
T2 =50 g de guano de isla por planta 1.21
T3 =100 g de guano de isla por planta 1.03
T4 =150 g de guano de isla por planta 0.52
T5 =100 g de compost por planta 1.21
T6 = 200 g de compost por planta 1.21
T7 = 300 g de compost por planta 0.34

Al respecto, Ormefio y Ovalle (2011) probando el efecto de la
fertilizacion organica en la calidad quimica del suelo en Mérida
(Venezuela), encontré que el contenido de materia organica subié de 1.06
a 3.72%, cuando se aplicé té de estiércol en las plantulas de vivero de

cacao.
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4.3. Contenido de N total

El N total muestra un fuerte descenso cuando se compara los
resultados previo y posterior a la aplicacion de las fuentes y dosis por
fuente, es decir, de 0.10% bajo a 0.02% en el tratamiento testigo y a 0.02
a 0.05% en los tratamientos probados. Esto se puede atribuir a que, la
planta de cacao, debido a su nivel de exigencia nutricional en esta etapa
de establecimiento, ha asimilado eficientemente la lenta disponibilidad del
N total que tuvo que mineralizarse a N-NOs para ser asimilado durante los

primeros 6 meses de crecimiento.

Tabla 11

Contenido de Nitrégeno total por tratamiento y por evaluacion

) N total inicial N total final
Tratamiento

(%) (%)
T1 = Testigo 0.10 0.02
T2 =50 g de guano de isla por planta 0.05
T3 =100 g de guano de isla por planta 0.05
T4 = 150 g de guano de isla por planta 0.02
T5 =100 g de compost por planta 0.05
T6 = 200 g de compost por planta 0.05
T7 = 300 g de compost por planta 0.02

4.4. Contenido de P disponible

Respecto al P disponible, el efecto de la aplicacion de las fuentes y
dosis de materia organica fue altamente significativo, como se aprecia en

la Figura 3, ya que de un valor inicial de 3.17 ppm de P en el tratamiento
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testigo, permitié incrementarse el contenido de P posterior a la aplicacién
de fuentes y dosis por fuente, especialmente en los tratamientos a base de
compost, donde las dosis de 100, 200 y 300 g de compost por planta
registraron 38.1, 70.1 y 41.5 ppm, respectivamente. Los tratamientos 50 y
150 g de guano de isla obtuvieron en esta variable, 16.4 y 19.7 ppm de P
cada uno.

Tabla 12

Contenido de P disponible por tratamiento y por evaluacién

P disponible P disponible
Tratamiento
inicial (ppm) final (ppm)

T1 = Testigo 3.17 9.89
T2 =50 g de guano de isla por planta 16.49
T3 =100 g de guano de isla por planta 3.81
T4 =150 g de guano de isla por planta 19.79
T5 =100 g de compost por planta 38.31
T6 = 200 g de compost por planta 70.15
T7 = 300 g de compost por planta 41.73

El incremento del P disponible por efecto de la aplicacién de las
fuentes y dosis, ha influenciado, por un lado, en una mayor actividad
fotosintética de las plantas, lo cual ha permitido incrementar la tasa de
crecimiento inicial respecto al testigo que no recibié materia organica, y por
otro lado, se ha demostrado la eficiencia en la asimilacion de otros

nutrientes como K, Ca y Mg durante la etapa de crecimiento del cultivo.
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4.5.

Al respecto, Davila (2019) probando el efecto de compost, dolomita
y magnocal en una parcela de cacao CCN51 de 14 afios en Huénuco,
concluye que, las caracteristicas quimicas del suelo se incrementaron,
mostrando diferencias estadisticas significativas, cuyos valores promedios
para el caso del P fue de 9.98 ppm.

Igualmente, Ormefio y Ovalle (2011) probando el efecto de la
fertilizacion organica en la calidad quimica del suelo en Mérida
(Venezuela), encontr6 que el contenido P disponible subi6 de 6.8 a 1624

ppm, cuando se aplico té de estiércol en las plantulas de vivero de cacao.

Porcentaje de acidez cambiable (PAC)

La reduccién del porcentaje de acidez cambiable no fue significativa,
donde el PAC del tratamiento testigo al inicio fue de 52.1 %, reduciéndose
a 36.1%, mientras que los demas tratamientos mantuvieron valores
similares, entre los que se encuentran las dosis de 50, 100 y 150 g de
guano de isla por planta, con 56.7, 57.0 y 47.4%, mientras que, los
tratamientos 100, 200 y 300 g de compost registraron menores valores con
50.3, 43.5y 43.3% de acidez intercambiable, demostrando que los niveles
de Al*3 e H*l, no muestran una reduccién drastica cuando se aplicé las

fuentes y dosis por fuentes de abonos organicos.
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Tabla 13
Porcentaje de acidez cambiable por tratamiento y por evaluacién

' PAC inicial PAC final
Tratamiento
(%) (%)
T1 = Testigo 52.1 36.13
T2 =50 g de guano de isla por planta 56.77
T3 =100 g de guano de isla por planta 57.08
T4 = 150 g de guano de isla por planta 47.41
T5 =100 g de compost por planta 50.38
T6 = 200 g de compost por planta 43.51
T7 = 300 g de compost por planta 43.32

Esto puede explicarse a que, existiendo un incremento significativo
de P. se podrian haber formado fosfatos de Al (H2POs y HPO4) en el
complejo de cambio, al producirse un ligero descenso del pH del suelo.

Al respecto, Davila (2019) probando el efecto del compost, dolomita
y magnocal en un suelo sembrado con cacao CCN51 de 14 afios, encontrd

gue, la acidez cambiable (Al + H) se redujo a 1.36 meg/100 g de suelo.

4.6. Contenido de bases cambiables y CIC.

El contenido de bases cambiables tuvo una variacion significativa
cuando se compararon los niveles de K, Ca y Mg, en forma previa y
después de 6 meses de aplicadas las fuentes y dosis por fuente de los
abonos organicos, especialmente cuando se aplico las dosis de 200 y 300

g de compost por planta.
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Tabla 14
Contenido de K, Cay Mg por tratamiento y evaluacion

) K Ca Mg
Tratamiento
meq/100 g de suelo

Testigo al inicio 0.16 1.20 0.39
Testigo al finalizar 0.30 2.45 0.61
50 g guano isla por planta 0.21 1.71 0.51
100 g guano isla por planta 0.22 1.63 0.48
150 g guano isla por planta 0.23 1.83 0.38
100 g compost por planta 0.49 2.02 0.49
200 g compost por planta 0.53 2.07 0.51
300 g compost por planta 0.51 1.79 0.44

La explicacion a los resultados presentados en la Tabla 6, puede
atribuirse a que las inicialmente, las plantas de cacao no tuvieron un
requerimiento exigente, ya que el suelo esta aportando estos nutrientes de
manera suficiente, permitiendo una buena absorcion por un mejor
crecimiento radicular, conforme lo expresa Leon (2019).

Aun asi, el valor de la CIC, a pesar de tener un bajo valor antes de
la aplicacién de las fuentes y dosis por fuente (3.65 meg/100 g suelo) se
fue incrementando por la mayor concentracion de las bases cambiables K,
Ca y Mg, siendo superior en todos los tratamientos probados,
especialmente con la dosis de 100 g de compost por planta (6.15 meq/100

g suelo).
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Tabla 15
Contenido de CIC por tratamiento y evaluacién

CIC inicial CIC final

Tratamiento (meq/100 g (meq/100

suelo) g suelo)
T1 = Testigo 3.65 5.26
T2 =50 g de guano de isla por planta 5.64
T3 =100 g de guano de isla por planta 5.43
T4 = 150 g de guano de isla por planta 4.64
T5 =100 g de compost por planta 6.15
T6 = 200 g de compost por planta 5.52
T7 = 300 g de compost por planta 4.85

Con relacién a esta variable, Davila (2019) probando el efecto de
compost, dolomita y magnocal en una parcela de cacao CCN51 de 14 afios
en Huanuco, concluye que, las caracteristicas quimicas del suelo se
incrementaron, mostrando diferencias estadisticas significativas, cuyos
valores promedios fueron: Ca (2.10 meq/100 g), K (65.80 ppm), Mg (1.12
meqg/100 g) y la CIC (4.93 meq/100 g).

Asimismo, Ormefio y Ovalle (2011) indican que los aportes de Ca 'y
Mg tienden a subir el pH del suelo y ademas, probando el efecto de la
fertilizacion organica en la calidad quimica del suelo en Mérida
(Venezuela), encontro que los contenidos de Cay K subieron de 62 a 1464
y de 90 a 160 ppm, respectivamente, cuando se aplicé té de estiércol en

las plantulas de cacao.
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4.7. Altura de planta

La variable altura de planta fue evaluada a los 30, 60, 90, 120, 150
y 180 dias después de la siembra, por efecto de la aplicacion de las
diferentes fuentes y dosis por fuente de abonos organicos.

Asi, a los 30 dias después de la siembra, observamos diferencias
significativas (Tabla 1A) entre fuentes y dosis por fuente, destacando por
su altura, las plantas que recibieron las dosis mas altas por cada fuente,
en este caso, 31y 33 cm para las dosis 150 g de guano de islay 300 g de
compost, respectivamente. Las menores dosis de cada fuente se
comportaron de manera similar al tratamiento testigo con 23 cm de altura
en promedio.

Alos 60 dias después de la siembra, también se muestra diferencias
significativas (Tabla 2A) entre fuentes y dosis, destacando por su altura,
las plantas que recibieron las dosis mas altas por cada fuente, en este
caso, 39y 41 cm para las dosis 150 g de guano de isla'y 300 g de compost,
respectivamente. Las dosis de 100 g de guano de isla'y 200 g de compost,
asi como las menores dosis de cada fuente manifestaron una altura de
planta similar al tratamiento testigo con 27 cm en promedio.

Comportamientos similares se dieron en las siguientes
evaluaciones, cuando se aplicé las dosis de 150 g de guano de isla'y 300
g de compost, mostrando sucesivamente portes de planta de 49y 45,59 y
55, 73y 66 y 83 y 75 cm durante las evaluaciones efectuadas a los 90,

120, 150 y 180 dias después de la siembra (Tablas 3A, 4A, 5Ay 6A).
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Tabla 16
Altura de planta (cm) por tratamiento y evaluacion (*)

Dias después de la siembra
30 60 90 120 150 180

Tratamientos

Testigo 23 ¢ 27 Db 29d 36c 38d 42 c

50 g guano isla por
23 ¢ 27 b 28 d 33c  40c 44 c
planta

100 g guano isla por
27 b 33b 37c 45b 54b 61b
planta

150 g guano isla por
3la 39a 49 a 59a 73a 83 a
planta

100 g compost por
23c 27 b 29d 33c 39d 49 c
planta

200 g compost por
26 b 32b 39c 45b 51b 60 b
planta

300 g compost por
33a 41 a 45 Db 55a 66a 75 a
planta

(*) Letras iguales en la columna indica que no existe diferencias entre tratamientos.

Posiblemente los factores intervinientes como la temperatura y la
precipitacion pluvial durante los tres primeros meses hayan influenciado en
los valores alcanzados con las dosis de 50 y 100 g de guano de isla por
planta, asi como las de 100 y 200 g de compost por planta, generando una
mayor actividad fotosintética en las plantas que recibieron dichas dosis de
abonos organicos.

En relacion a esta variable, Cuvi et al., (2015) probando el efecto de
diferentes sustratos en vivero de cacao, concluye que, para la altura de la
plantula y el diametro del tallo, el mejor sustrato fue la mezcla de suelo,

arena y estiércol de cuy (S+A+EC) con un promedio del 35 cm de altura.
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4.8.

Figura 3

Altura de planta por tratamiento y evaluacion
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Asimismo, Ormefio y Ovalle (2011) concluyen que, con el té de
estiércol se aportan mayores nutrientes al suelo en el corto plazo, ademas
de incorporar una mayor poblacién microbiana y mejorar el crecimiento de
plantulas de cacao, lo cual ha incidido en lograr una mayor altura de planta

con 25 cm en promedio.

Diametro de tallo

La variable diametro de tallo fue evaluada a los 30, 60, 90, 120, 150
y 180 dias después de la siembra, por efecto de la aplicacion de las
diferentes fuentes y dosis de materia organica.

En los primeros 30 dias después de la siembra, ya se aprecian las
diferencias para esta variable, con relacion al tratamiento testigo, de
manera que, las dosis de 110 y 150 g de guano de isla por planta fueron
estadisticamente superiores a los demas tratamientos con 7.0 cm cada

una.
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Alos 60y 90 dias después de la siembra, se mantuvo esta diferencia
para los tratamientos 100 y 150 g de guano de isla por planta, asi como
para la dosis de 200 g de compost por planta, con 8.0 cm de diametro en

promedio para cada dosis.

Tabla 17

Diametro de tallo (cm) por tratamiento y evaluacion

Dias después de la siembra
30 60 90 120 150 180

Tratamientos

Testigo 40c 50b 50c 80b 9.0b 10.0c

50 g guano isla por
50b 6.0b 6.0c 70b 9.0b 100c
planta

100 g guano isla por
70a 80a 80a 90b 12.0a 14.0b
planta

150 g guano isla por
70a 80a 80a 120a 140a 16.0a
planta

100 g compost por
50b 6.0b 7.0b 90b 100b 11.0c
planta

200 g compost por
60b 80a 80a 100b 13.0a 150a
planta

300 g compost por
6.0b 70b 90a 120a 14.0a 150a
planta

(*) Letras iguales en la columna indica que no existe diferencias entre tratamientos.

Sin embargo, en las siguientes evaluaciones (120, 150 y 180 dias
después de la siembra) se nota la superioridad de las dosis mas altas de
guano de isla 'y de compost, sin mostrar diferencias estadisticas entre ellas,
con 12.0, 14.0 y 16.0 cm para la dosis 150 g de guano de isla por planta y

12.0, 14.0 y 15.0 cm para la dosis 300 g de compost por planta.
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Las escasas diferencias entre plantas por el diametro de tallo
mostradas debido al efecto de la aplicacion de las diferentes dosis de cada
fuente, podrian estar mas atribuidas a factores de tipo genético, que, a la
aplicacion de las fuentes y dosis por fuente, aunque es preciso mencionar
gue su lenta descomposicion ha permitido obtener un mejor grosor de tallo,
en las evaluaciones efectuadas a los 150 y 180 dias después de la

siembra.

Figura 4

Diametro de tallo por tratamiento y por evaluacion
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En relacion a esta variable, Cuvi et al., (2015) probando el efecto de
diferentes sustratos en vivero de cacao, concluyen que, para la altura de la
plantula y el diametro del tallo, el mejor sustrato fue la mezcla de suelo,
arena y estiércol de cuy (S+A+EC) con un promedio de 8,72 cm de
diametro del tallo.

De igual modo, Ormefio y Ovalle (2011) concluyen que, con el té de
estiércol se aporta mayores nutrientes al suelo en el corto plazo, ademas

de incorporar una mayor poblacién microbiana y mejorar el crecimiento de
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las plantulas de cacao, lo cual se evidencia en obtener un mejor diametro

de tallo, con 5.2 cm en promedio.

4.9. Numero de hojas por planta

A los 30 dias después de la siembra, observamos diferencias
significativas entre fuentes y dosis por fuente, destacando las plantas que
recibieron las dosis de 150 g de guano y 300 g de compost, con 19 y 20
hojas por planta, cada una, mientras los tratamientos 50 g de guano de isla
por planta 'y 100 y 200 g de guano de compost por planta, manifestaron un

comportamiento similar con 13, 13 y 14 hojas por planta, respectivamente.

Tabla 18

Numero de hojas por planta por tratamiento y evaluacion

Dias después de la siembra
30 60 90 120 150 180
Testigo 16 b 15¢ 16c¢c 17b 19c 21c

50 g guano isla por

Tratamientos

lant 13c 16¢c 18c 22a 22b 23 b
planta

100 g guano isla por
15b 18c 18c 22a 22b 23 b
planta

150 g guano isla por
19a 21b 23a 25a 26a 26 a
planta

100 g compost por
13c 16c 18c 20b 22D 23 Db
planta

200 g compost por
l4c 17c 18c 19b 21c 21c
planta

300 g compost por
20a 23a 23a 24a 24a 25a
planta

(*) Letras iguales en la columna indica que no existe diferencias entre tratamientos.
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En la siguiente evaluacion también se muestra diferencias
significativas (Tabla 2A) entre fuentes y dosis por fuente, destacando las
plantas que recibieron las dosis de 150 g de guano de isla y 300 g de
compost, con 21 y 23 hojas por planta, respectivamente.

Al respecto, es posible que, ademas de las dosis mas altas por
fuente, el incremento en el nimero de hojas por planta, también haya
influenciado el factor ambiental a través de la temperatura y la precipitacion
registrada en los primeros tres meses después de la siembra.

Por ello, similares resultados se observan en las siguientes
evaluaciones, (90, 120, 150 y 180 dias después de la siembra), cuando se
aplico las dosis de 150 g de guano de isla 'y 300 g de compost, registrando
sucesivamente, 23, 25, 26 y 26 hojas por planta para la primera dosis de
guano de islay 23, 24, 24 y 25 hojas por planta, para la segunda dosis de

compost (Tablas 3A, 4A, 5Ay 6A).

Figura 5
Numero de hojas por planta por tratamiento y evaluacion
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Es preciso agregar que, en todas estas evaluaciones, las dosis de
50 y 100 g de guano de isla por planta, asi como las de 100 y 200 g de
compost por planta, aunque no mostraron diferencias estadisticas entre
ellas, fueron superiores en esta variable, al tratamiento testigo.

Respecto a esta variable, Ormefio y Ovalle (2011) concluyen que,
con el té de estiércol se aporta mayores nutrientes al suelo en el corto
plazo, ademas de incorporar una mayor poblacion microbiana y mejorar el
crecimiento vegetativo de las plantulas de cacao, lo cual se demuestra en

lograr un mayor numero de hojas por planta, con 9.2 hojas en promedio.

4.10. Area foliar por planta

La evaluacién del &rea foliar por planta se efectué inicialmente a los
30 dias después de la siembra y posteriormente a los 180 dias.

En la primera evaluacion no hubo diferencias altamente
significativas, demostrandose con la prueba de Duncan (P<o.05) que, todos
los tratamientos tuvieron estadisticamente expresada como un area foliar
similar, debido posiblemente a que, las fuentes organicas no estaban
completamente compostadas, para cumplir su funcion de liberar los
nutrientes que necesitan las plantas para sus actividades metabdlicas, a
diferencia de los resultados a los 180 dias después de la siembra, donde
se observa una superioridad significativa en los tratamientos donde se
aplicaron 150 g de guano de isla'y 300 g de compost por planta, con 423.0
y 409.8 mm? de area foliar por planta, confirmandose la buena respuesta
de la planta de cacao a las dosis indicadas, conforme se aprecia en la Tabla

19 y Figura 6.
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Tabla 19
Area foliar por planta por tratamiento y por evaluacion

. Area inicial Areafinal Diferencia
Tratamiento

(mm?)
Testigo 101.0a 248.1 c 147.0c
50 g guano isla por planta 103.5a 219.2 ¢ 143.8 c
100 g guano isla por planta 1133 a 3124Db 199.1b
150 g guano isla por planta 1158 a 423.0 a 263.8 a
100 g compost por planta 101.9a 264.1c 162.1 b
200 g compost por planta 120.8 a 349.6 b 228.8 a
300 g compost por planta 1215a 409.8 a 267.8 a

(*) Letras iguales en la columna indica que no existe diferencias entre tratamientos.

Al analizar la diferencia de crecimiento entre el area foliar inicial y
final, se nota que, los tratamientos donde se aplic6 300 y 200 g de compost
por planta, asi como 150 g de guano de isla por planta mostraron un
comportamiento superior a los demas tratamientos, con 267.8, 228.8 y
263.8 mm? de area foliar, respectivamente.

Por otro lado, las plantas de cacao que recibieron las dosis de 100
g de compost y de guano de isla, respondieron de forma similar con 162.1
y 199.1 cm? de area foliar, sin registrar superioridad estadistica con el
tratamiento testigo, cuya diferencia de crecimiento en area foliar fue de

147.0 mm?.
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Figura 6

Area foliar por planta por tratamiento y evaluacion
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Estos resultados se consideran superiores a los que registra, por un
lado, Rodriguez (2013) en Ecuador, quien, al probar el efecto de diferentes
dosis de algas marinas, obtuvo en promedio 239.75 mm? de area foliar por
planta, y, por otro lado, a lo que reporta Le6n (2019) en Aguaytia, quien al
evaluar el efecto de diferentes dosis de NPK en vivero, logré en promedio

124 mm? de area foliar por planta.
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CAPITULO V

DISCUSION

5.1. pH del suelo

Los resultados obtenidos evidencian que la aplicacion de las
diferentes fuentes y dosis de abonos orgénicos no generd un incremento
del pH del suelo, manteniéndose este dentro de un rango fuertemente
acido. Este comportamiento puede atribuirse a la naturaleza del suelo
Inceptisol degradado y a la limitada capacidad de los abonos organicos
aplicados para neutralizar la acidez intercambiable en el corto plazo.

Asimismo, la permanencia de valores bajos de pH estaria
relacionada con la elevada presencia de iones hidrégeno (H*) y aluminio
(AR*) en el complejo de cambio, los cuales no fueron desplazados
significativamente por la accion de las fuentes orgénicas. Esta condicion
explica la escasa modificacion del pH, aun cuando se aplicaron las dosis
mas altas de guano de isla y compost, coincidiendo con lo sefialado por
diversos autores respecto a la limitada capacidad correctiva de los abonos

organicos frente a suelos con alta acidez.

5.2. Contenido de materia orgénica

El contenido de materia organica del suelo presentd una reduccion
generalizada a los seis meses de evaluacién, lo cual puede explicarse por
la rapida mineralizacién y posterior absorcion de los nutrientes liberados
durante el establecimiento inicial del cultivo de cacao. Este

comportamiento es caracteristico en suelos con baja fertilidad inicial,



donde la materia organica aplicada es utilizada eficientemente por las
plantas durante sus primeras etapas de crecimiento.

No obstante, algunos tratamientos, particularmente aquellos que
recibieron dosis bajas y medias de guano de isla y compost, mostraron una
disminuciébn menos drastica del contenido de materia orgénica, lo que
sugiere un efecto residual de estos insumos. Este resultado concuerda con
estudios previos que indican que la fertilizacion organica favorece la
dinamica de la materia organica del suelo, aunque sus efectos pueden
variar segun la dosis aplicada, el tipo de abono y las condiciones

ambientales.

5.3. Contenido de nitrégeno total

La disminucion del contenido de nitrégeno total posterior a la
aplicaciéon de las fuentes organicas se relaciona directamente con la alta
demanda nutricional del cultivo de cacao durante su fase de
establecimiento. El nitrdgeno organico presente en el suelo debié ser
mineralizado progresivamente para ser absorbido por las plantas, lo que
explica su reduccion en los analisis finales.

Este comportamiento confirma que el nitrogeno liberado por el
guano de isla y el compost fue eficientemente aprovechado por el cultivo,
especialmente en las dosis mas altas, contribuyendo al crecimiento
vegetativo observado. Resultados similares han sido reportados en
investigaciones donde se demuestra que la fertilizacion organica favorece
la absorcion gradual de nitrdgeno, evitando pérdidas rapidas vy

promoviendo un desarrollo sostenido de las plantas.
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5.4.

5.5.

Contenido de fosforo disponible

El incremento significativo del fosforo disponible en los tratamientos
gue recibieron compost, especialmente en las dosis de 200 y 300 g por
planta, evidencia la alta eficiencia de esta fuente organica para mejorar la
disponibilidad de este nutriente en suelos acidos. Este efecto puede
atribuirse a la liberacion progresiva del fésforo durante la descomposicion
del compost y a la reduccion parcial de su fijacién por el aluminio presente
en el suelo.

Ademas, el aumento del fosforo disponible habria favorecido
procesos fisioldgicos fundamentales en las plantas, como la fotosintesis y
el desarrollo radicular, contribuyendo de manera directa al mayor
crecimiento observado en las variables vegetativas. Estos resultados
concuerdan con estudios realizados en sistemas cacaoteros, donde se
reporta que la fertilizacion organica incrementa significativamente la
disponibilidad de fésforo y mejora la eficiencia en la absorcion de otros

nutrientes esenciales.

Porcentaje de acidez cambiable

La escasa reduccion del porcentaje de acidez cambiable confirma
gue las fuentes y dosis de abonos organicos aplicadas no fueron
suficientes para desplazar significativamente los iones ABR* y H* del
complejo de cambio. Este comportamiento puede estar asociado a la
formacion de compuestos estables, como los fosfatos de aluminio,

producto del incremento del fésforo disponible en el suelo.

57



5.6.

Si bien se observdé una ligera disminucion del PAC en los
tratamientos con mayores dosis de compost, esta no fue estadisticamente
significativa, lo que sugiere que, para lograr una correccién efectiva de la
acidez intercambiable, seria necesario complementar la fertilizacion
organica con enmiendas de tipo calcareo, tal como lo indican

investigaciones previas en suelos acidos cultivados con cacao.

Contenido de bases cambiables y la capacidad de intercambio

cationico

El incremento de las bases cambiables (K, Ca y Mg) en los
tratamientos con mayores dosis de compost demuestra la capacidad de
esta fuente organica para mejorar la fertilidad quimica del suelo. La
liberacion gradual de estos cationes favorecio su incorporacion al complejo
de cambio, lo que se reflejo en el aumento de la capacidad de intercambio
cationico.

La mejora de la CIC observada, especialmente en el tratamiento con
100 g de compost por planta, evidencia que la materia organica aplicada
contribuyé a incrementar las cargas negativas del suelo, facilitando la
retencion de nutrientes. Este comportamiento es consistente con estudios
gue sefalan que la fertilizacion organica no solo aporta nutrientes, sino que
también mejora las propiedades quimicas del suelo, favoreciendo una

nutricion mas eficiente del cultivo.
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5.7. Crecimiento en altura de planta

5.8.

El mayor crecimiento en altura registrado en las plantas que
recibieron las dosis mas altas de guano de isla y compost confirma la
influencia positiva de la fertilizacion organica en el desarrollo inicial del
cacao. Este efecto puede atribuirse a una mayor disponibilidad de
nutrientes esenciales, particularmente nitrégeno y fdsforo, los cuales
estimulan la elongacion celular y la actividad fotosintética.

Asimismo, las condiciones ambientales registradas durante los
primeros meses del ensayo habrian favorecido la eficiencia de los abonos
organicos, permitiendo que las plantas expresaran su potencial de
crecimiento. Los resultados obtenidos son coherentes con investigaciones
previas que reportan incrementos significativos en la altura de plantulas de

cacao cuando se aplican fuentes orgénicas ricas en nutrientes.

Diametro de tallo

El aumento progresivo del didmetro de tallo observado en los
tratamientos con mayores dosis de guano de isla y compost sugiere una
mejora en la vigorosidad de las plantas, asociada a una nutricion mas
equilibrada y a un mejor desarrollo del sistema radicular.

Si bien las diferencias entre tratamientos no fueron marcadas en las
primeras evaluaciones, a partir de los 120 dias después de la siembra se
evidencio una clara superioridad de las dosis mas altas, lo que confirma el
efecto acumulativo de los abonos organicos. Este comportamiento coincide

con reportes que indican que el diametro de tallo responde de manera mas
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5.9.

5.10.

lenta a la fertilizacién organica, pero refleja con mayor precision el estado

nutricional de la planta a mediano plazo.

NUumero de hojas por planta

El mayor numero de hojas registrado en las plantas fertilizadas con
las dosis mas altas de ambas fuentes organicas demuestra una respuesta
positiva del cacao a la disponibilidad sostenida de nutrientes. El incremento
en el numero de hojas estd directamente relacionado con una mayor
capacidad fotosintética, lo que favorece el crecimiento general de la planta.

Ademas del efecto nutricional, factores ambientales como la
temperatura y la precipitacion habrian contribuido a potenciar esta
respuesta, especialmente durante los primeros meses de evaluacion.
Estos resultados concuerdan con estudios que destacan el papel de la
fertilizacion organica en la estimulacion del crecimiento vegetativo del

cacao.

Area foliar

El comportamiento del area foliar confirma que los efectos de la
fertilizacion organica se manifiestan con mayor claridad a mediano plazo.
La ausencia de diferencias significativas en las primeras evaluaciones
puede atribuirse al tiempo requerido para la descomposicién y
mineralizacién de los abonos organicos.

Sin embargo, a los 180 dias después de la siembra, las plantas que
recibieron 150 g de guano de isla y 300 g de compost por planta

presentaron un area foliar significativamente mayor, lo que refleja una
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mejor eficiencia fotosintética y un mayor potencial de crecimiento. Estos
valores superan los reportados en otros estudios, lo que resalta la
efectividad de las dosis evaluadas para el establecimiento del cultivo de

cacao en la zona de estudio.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

Respecto al objetivo general, se concluye que la aplicacion de dos fuentes
y tres dosis por fuente de abonos organicos influyé de manera significativa
en el establecimiento inicial de una plantacion de cacao en la zona de
Neshuya Padre Abad, evidenciandose una mejor respuesta del cultivo
cuando se aplicaron las dosis mas altas de guano de isla y compost, las
cuales favorecieron tanto las propiedades quimicas del suelo como el

crecimiento vegetativo de las plantas.

En relacion con el primer objetivo especifico, se concluye que las fuentes
y dosis de abonos organicos evaluadas modificaron de manera
diferenciada algunas propiedades quimicas del suelo. Destacé el compost,
especialmente en dosis de 200 y 300 g por planta, por incrementar
significativamente el contenido de fosforo disponible, las bases cambiables
y la capacidad de intercambio catiénico, aunque no se logré una reduccién
significativa del pH ni de la acidez cambiable del suelo durante el periodo

de evaluacion.

Respecto al segundo objetivo especifico, se concluye que el crecimiento
del cultivo de cacao fue significativamente favorecido por la aplicacion de
abonos organicos, observandose los mayores valores de altura de planta,
didmetro de tallo, nimero de hojas y area foliar en los tratamientos con 150

g de guano de isla y 300 g de compost por planta, lo que demuestra la



efectividad de estas dosis para promover un adecuado desarrollo

vegetativo durante los primeros seis meses de establecimiento del cultivo.
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CAPITULO VII

RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar abonos orgénicos en el establecimiento de
plantaciones de cacao en la zona de Neshuya Padre Abad, priorizando el
uso de 150 g de guano de isla'y 300 g de compost por planta, debido a que
estas dosis mostraron los mejores resultados en el crecimiento vegetativo

del cultivo durante los primeros seis meses de evaluacion.

Para mejorar las propiedades quimicas del suelo, se sugiere el empleo de
compost en dosis de 200 g por planta, ya que permitié incrementar de
manera significativa el contenido de fosforo disponible, las bases
cambiables y la capacidad de intercambio catidnico, contribuyendo a una

mejor fertilidad del suelo.

Considerando que el pH y la acidez cambiable del suelo no se redujeron
significativamente con la aplicacion de abonos organicos, se recomienda
complementar su uso con enmiendas correctivas, como materiales
calcareos, especialmente en suelos con alta acidez, a fin de mejorar la

disponibilidad de nutrientes.

Se sugiere a los productores realizar analisis de suelo periodicos antes y
durante el establecimiento del cultivo de cacao, con el propdsito de ajustar
oportunamente las dosis de abonos organicos y garantizar un manejo

nutricional adecuado.



Se recomienda desarrollar investigaciones futuras que evalien el efecto
combinado de abonos organicos con enmiendas minerales, asi como su
influencia en etapas posteriores del cultivo, incluyendo la fase productiva,
para fortalecer la sostenibilidad del sistema cacaotero en la zona de

estudio.
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ANEXOS



ANEXO 1

TABLAS DE ANALISIS DE VARIANZA

Tabla 1A
ANVA para altura de planta a los 30 dds

o Suma de Cuadrado F Prob > F
F de variabilidad gl .
cuadrados medio calculado
Repeticiones 3 22.67 7.55 1.41 0.27
Tratamientos 6 424.85 70.80 13.20 <0.0001
Error 18 96.57 5.36
Total 27 54410
CV (%) = 8.79 R2= 0.82
Tabla 2A
ANVA para altura de planta a los 60 dds
>
F de variabilidad gl Suma de Cuadrgdo F Prob > F
cuadrados medio calculado
Repeticiones 3 53.00 17.66 1.14 0.35
Tratamientos 6 832.85 138.80 8.99 <0.0001
Error 18 278.00 15.44
Total 27 1163.85
CV (%) = 12.25 R2= 0.76
Tabla 3A
ANVA para altura de planta a los 90 dds
>
F de variabilidad gl Suma de Cuadrqdo F Prob > F
cuadrados medio calculado
Repeticiones 3 138.42 46.14 1.96 0.15
Tratamientos 6 1651.21 275.20 11.71 <0.0001
Error 18 423.07 23.50
Total 27 2212.71
CV (%) = 13.38 R2= 0.80
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Tabla 4A
ANVA para altura de planta a los 120 dds

. Sumade  Cuadrado F Prob > F
F de variabilidad gl _
cuadrados medio calculado

Repeticiones 3 167.53 55.84 1.38 0.27
Tratamientos 6 2668.92 444.82 11.03 <0.0001
Error 18 726.21 40.34
Total 27 3562.67

CV (%) = 14.63 R2= 079

Tabla 5A

ANVA para altura de planta a los 150 dds
= de variabilidad dl Suma de Cuadrédo F Prob > F

cuadrados medio calculado
Repeticiones 3 111.53 37.17 0.67 0.58
Tratamientos 6 4593.42 765.57 13.78 <0.0001
Error 18 999.71 55.53
Total 27 5704.67
CV (%)= 14.44 R?>= 0.82

Tabla 6A

ANVA para altura de planta a los 180 dds
= de variabilidad ql Sumade  Cuadrado F Prob > F

cuadrados medio calculado
Repeticiones 3 122.10 40.70 0.79 0.51
Tratamientos 6 5724.92 954.15 18.51 <0.0001
Error 18 927.64 51.53
Total 27 6764.67
CV (%)= 12.14 R2= 0.86
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Tabla 7A
ANVA para didmetro de tallo a los 30 dds

£ de variabilidad al Sumade  Cuadrado F Prob > F
cuadrados medio calculado
Repeticiones 3 5.14 1.71 4.19 0.02
Tratamientos 6 20.35 3.39 8.30 0.0002
Error 18 7.35 0.40
Total 27 32.85
CV (%)= 11.77 R2= 0.77
Tabla 8A
ANVA para diametro de tallo a los 60 dds
£ de variabilidad ql Suma de Cuadn.sldo F Prob > F
cuadrados medio calculado
Repeticiones 3 12.85 4.28 1.71 0.20
Tratamientos 6 30.00 5.00 1.99 0.1199
Error 18 45.14 2.50
Total 27 88.00
CV (%)= 22.62 R2= 0.48
Tabla 9A
ANVA para diametro de tallo a los 90 dds
£ de variabilidad dl Suma de Cuadnjido F Prob > F
cuadrados medio calculado
Repeticiones 8.96 2.98 2.21 0.12
Tratamientos 34.00 5.66 4.20 0.0082
Error 18 24.28 1.34
Total 27 67.25
CV (%)= 16.02 R?2= 0.63
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Tabla 10A
ANVA para didmetro de tallo a los 120 dds

£ de variabilidad al Sumade  Cuadrado F Prob > F
cuadrados medio calculado
Repeticiones 3 10.67 3.55 0.64 0.59
Tratamientos 6 97.92 16.32 2.94 0.0354
Error 18 100.07 5.55
Total 27 208.67
CV (%)=  25.10 R?= 0.52
Tabla 11A
ANVA para didmetro de tallo a los 150 dds
= de variabilidad dl Sumade  Cuadrado F Prob > F
cuadrados medio calculado
Repeticiones 3 34.42 11.47 6.34 0.0040
Tratamientos 6 110.00 18.33 10.13 <0.0001
Error 18 32.57 1.80
Total 27 177.00
CV (%)= 11.69 R?= 0.81
Tabla 12A
ANVA para didmetro de tallo a los 180 dds
£ de variabilidad dl Sumade  Cuadrado F Prob > F
cuadrados medio calculado
Repeticiones 8.96 2.98 2.65 0.07
Tratamientos 142.00 23.66 21.00 <0.0001
Error 18 20.28 1.12
Total 27 171.25
CV (%)= 8.32 R?>= 0.88
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Tabla 13A
ANVA para hojas por planta a los 30 dds

£ de variabilidad al Sumade  Cuadrado F Prob > F
cuadrados medio calculado
Repeticiones 3 9.25 3.08 0.22 0.88
Tratamientos 6 227.35 37.89 2.69 0.0482
Error 18 253.50 14.08
Total 27 490.10
CV (%)=  23.93 R?= 0.48
Tabla 14A
ANVA para hojas por planta a los 60 dds
= de variabilidad dl Sumade  Cuadrado F Prob > F
cuadrados medio calculado
Repeticiones 3 24.10 8.03 0.53 0.66
Tratamientos 6 328.85 54.80 3.64 0.0153
Error 18 271.14 15.06
Total 27 624.10
CV (%)=  21.18 R?= 0.56
Tabla 15A
ANVA para hojas por planta a los 90 dds
£ de variabilidad dl Sumade  Cuadrado F Prob > F
cuadrados medio calculado
Repeticiones 31.71 10.57 0.65 0.59
Tratamientos 294.42 49.07 3.03 0.0314
Error 18 291.28 16.18
Total 27 617.42
CV (%)=  20.25 R?= 0.52
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Tabla 16A
ANVA para hojas por planta a los 120 dds

£ de variabilidad al Sumade  Cuadrado F Prob > F
cuadrados medio calculado
Repeticiones 3 29.85 9.95 1.15 0.35
Tratamientos 6 86.00 14.33 1.66 0.1876
Error 18 291.28 16.18
Total 27 617.42
CV (%)=  13.04 R?2= 0.42
Tabla 17A
ANVA para hojas por planta a los 150 dds
= de variabilidad dl Sumade  Cuadrado F Prob > F
cuadrados medio calculado
Repeticiones 3 83.57 27.85 3.69 0.03
Tratamientos 6 151.21 25.20 3.34 0.0217
Error 18 135.92 7.55
Total 27 370.71
CV (%)=  15.08 R?= 0.63
Tabla 18A
ANVA para hojas por planta a los 180 dds
= de variabilidad ql Sumade  Cuadrado F Prob > F
cuadrados medio calculado
Repeticiones 48.67 16.22 2.22 0.12
Tratamientos 52.42 8.73 1.20 0.3528
Error 18 131.57 7.30
Total 27 232.67
CV (%)= 14.31 R2= 0.43
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Tabla 19A
ANVA para éarea foliar por planta inicial

Suma de Cuadrado F Prob > F
F de variabilidad gl
cuadrados medio calculado
Repeticiones 3 48.67 16.22 2.22 0.12
Tratamientos 6 52.42 8.73 1.20 0.3528
Error 18 131.57 7.30
Total 27 232.67
CV (%) = 14.31 R2= 0.43
Tabla 20A
ANVA para éarea foliar por planta final
o Sumade  Cuadrado F Prob > F
F de variabilidad gl _
cuadrados medio calculado
Repeticiones 3 48.67 16.22 2.22 0.12
Tratamientos 52.42 8.73 1.20 0.3528
Error 18 131.57 7.30
Total 27 232.67
CV (%) = 14.31 R2= 0.43
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ANEXO 2

RESULTADOS DEL ANALISIS DE SUELO AL INICIAR EL ENSAYO
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ANEXO 3

RESULTADOS DEL ANALISIS DE SUELO AL FINALIZAR EL ENSAYO
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ANEXO 4

RESULTADOS DE LOS ABONOS ORGANICOS
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ANEXO 5
EVIDENCIAS FOTOGRAFICAS

Figura 1A

Identificacion del ensayo
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Figura 2A

Distribucién de los tratamientos
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Figura 3A
Vista panordmica del ensayo

Figura 4A
Medicion del diametro de tallo
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Figura 5A
Medicion del area foliar

Figura 6A

Vista general del ensayo
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Figura 7A
Planta de cacao con aplicacion de abono orgénico
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Figura 8A
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Figura 9A
Toma de datos de campo
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