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RESUMEN

El trabajo de investigacion se baso en buscar alternativas que contribuyan a la produccion
sostenible de plantones de cacao (Theobroma cacao) de calidad, mejorando el manejo
del sustrato de un suelo franco arcilloso (SFA) en condiciones de vivero. Este estudio
evaluo el efecto del compost de escobajo de palma aceitera (CEPA) en el crecimiento de
plantones de cacao bajo condiciones de vivero en el fundo Santa Morayma, Yurimaguas,
Perl. Se probaron seis tratamientos en un disefio completamente al azar: utilizando
macetas donde se distribuyeron los tratamientos de la siguiente manera TO (4,82 kg de
SFA Testigo), T1 (0,48 kg de CEPA + 4,34 kg de SFA), T2 (1,20 kg de CEPA + 3,62 kg
de SFA), T3 (1,92 kg de CEPA + 2,90 kg de SFA), T4 (3,85 kg de CEPA + 0,97 kg de
SFA)y T5 (4,82 kg de CEPA). A los 150 dias se midieron los parametros de crecimiento:
altura, diametro de tallo, area foliar, longitud y volumen radicular, y biomasa. Los
resultados mostraron que no hubo diferencias significativas (p < 0,05) en altura de
plantones, area foliar y en la biomasa seca radicular entre los tratamientos, esto se
atribuye a la riqueza nutricional del suelo, que representa el TO. Sin embargo, T5
maximizo significativamente (p < 0,05) la biomasa total (aérea y radicular), con un 28%
mas de biomasa que el TO. La aplicacién de compost mejoré proporcionalmente las
propiedades fisicas del suelo y la disponibilidad de nutrientes. EI diametro de tallo y la
biomasa aérea mostraron respuestas de dosis-dependientes, con el mayor crecimiento a
partir de 3,85 kg de compost. El estudio confirma que el compost de escobajo de palma
aceitera incrementa la produccion de biomasa aérea de plantones de cacao en vivero,
especialmente a dosis altas.

Palabras clave: Plantones de cacao, compost de palma, biomasa, manejo de vivero.



ABSTRACT

This study evaluated the effect of oil palm bunch compost (CEPA) on the growth of cacao
(Theobroma cacao) seedlings under nursery conditions, as a strategy to improve
sustainable production through proper substrate management in clay loam soil (SFA).
The experiment was conducted at the Santa Morayma farm, Yurimaguas, Peru, using a
completely randomized design with six treatments: TO (100% SFA), T1 to T4 (increasing
proportions of CEPA and SFA), and T5 (100% CEPA). After 150 days, growth
parameters such as plant height, stem diameter, leaf area, shoot and root biomass, and
root characteristics were evaluated. No significant differences (p < 0,05) were observed
in plant height, leaf area, or root biomass among treatments, likely due to the high
nutritional content of the control soil (TO). However, T5 showed a significant increase (p
< 0.05) of 28% in total biomass compared to the control. The application of CEPA
improved the physical properties of the substrate and nutrient availability, showing a
dose-dependent response in stem diameter and shoot biomass. It is concluded that oil
palm bunch compost is an effective and sustainable alternative for improving cacao
seedling production in nurseries, especially at higher doses.

Keywords: Cacao seedlings, palm compost, biomass, nursery management.



INTRODUCCION

La produccion de cacao en la region amazonica del Perd, particularmente en
Yurimaguas, enfrenta desafios significativos relacionados con la calidad de plantones en
vivero, lo que repercute en el rendimiento y la sostenibilidad del cultivo. En este contexto,
la busqueda de alternativas sostenibles y eficientes para mejorar el crecimiento de los
plantones es esencial (Hidalgo, 2016).

El compost de escobajo de palma aceitera ha emergido como una opcién
prometedora debido a su alto contenido de materia organica y nutrientes esenciales.
Donde la aplicacion de compost de escobajo de palma aceitera en sustratos puede mejorar
significativamente las propiedades fisicas y quimicas del suelo, promoviendo un mejor
desarrollo de los plantones. Por ejemplo, investigaciones realizadas en Yurimaguas
evidenciaron que el uso de compost de palma aceitera aumentd la biomasa de brotes y
raices, mejoro la capacidad de intercambio catidnico y favorecio la absorcion de macro
y micronutrientes en plantones de cacao (Romero, 2018).

Ademas, la utilizacion de este tipo de compost contribuye a la gestion sostenible
de residuos agroindustriales, transformando subproductos como el escobajo en insumos
valiosos para la agricultura. Este enfoque no solo mejora la eficiencia en el uso de
recursos, sino que también reduce la dependencia de fertilizantes quimicos, alineandose
con préacticas agricolas mas sostenibles y respetuosas con el medio ambiente.

Por las razones mencionadas, el presente trabajo de investigacion tuvo como
objetivo determinar el efecto del compost de escobajo de palma aceitera en el crecimiento

de plantones de cacao, bajo condiciones de vivero en Yurimaguas.
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CAPITULOI. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Identificacion y determinacién del problema

La produccion de cacao en la region amazonica del Peru, especificamente en
Yurimaguas, enfrenta desafios significativos en la etapa de vivero, donde la calidad de
plantones es crucial para el éxito del cultivo. Uno de los principales problemas radica en
la limitada disponibilidad de sustratos nutritivos y sostenibles que favorezcan el
desarrollo 6ptimo de los plantones. Esta situacion se agrava por la dependencia de
fertilizantes quimicos, que no solo incrementan los costos de produccion, sino que
también pueden tener impactos negativos en el medio ambiente (Bastide y Carrillo 2024).

Paralelamente, la industria de la palma aceitera genera una considerable cantidad
de residuos, entre ellos el escobajo, que en muchas ocasiones no es aprovechado
adecuadamente. Sin embargo, investigaciones recientes han demostrado que el
compostaje de escobajo de palma aceitera puede ser transformado en un abono orgéanico
rico en nutrientes esenciales, como nitrogeno (N), fésforo (P) y potasio (K), ademas de
mejorar las propiedades fisicas y quimicas del suelo (Romero, 2018). Este compost ha
mostrado efectos positivos en el crecimiento de diversas especies vegetales, incluyendo
mejoras en la altura, didmetro de tallo, area foliar y desarrollo del sistema radicular
(Corzo, 2013).

A pesar de estos resultados, existe una escasez de estudios especificos que
evallen el efecto del compost de escobajo de palma aceitera en el crecimiento de
plantones de cacao bajo condiciones de vivero en Yurimaguas. Esta falta de informacion
limita la implementacion de préacticas agricolas sostenibles que podrian mejorar la

produccidn en la region (Romero, 2018).
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Bajo este contexto, surge la necesidad de investigar si la incorporacion de
compost de escobajo de palma aceitera en los sustratos de vivero afecta el crecimiento
de los plantones de cacao. Especificamente, se requiere evaluar pardmetros de los
plantones como: altura, didmetro de tallo, area foliar, longitud, volumen de la biomasa
aérea y radicular. Estos indicadores son basicos para determinar la viabilidad y eficacia
del compost como enmienda organica en la produccion de plantones de cacao (Serruche,
2023).

Por las razones expuestas, el presente estudio tuvo como objetivo determinar el
efecto del compost de escobajo de palma aceitera en el crecimiento de plantones de cacao,

bajo condiciones de vivero en Yurimaguas.

Delimitacion de la investigacion

La presente investigacion se desarrolld en el fundo Santa Morayma, ubicado en
la calle Victor Sifuentes N°1352, correspondiente a las siguientes coordenadas UTM: por
el este: 0376753, por el norte: 9346353, y una altitud de 185 m.s.n.m. en el distrito de
Yurimaguas, provincia de Alto Amazonas, region Loreto, Perd, durante el periodo
comprendido entre julio 2023 a setiembre del 2024, periodo en la que se realizd la

siembra, aplicacién de tratamientos, monitoreo y la evaluacion del experimento.

Formulacién del problema

1.3.1. Problema general

¢ Cual sera el efecto del compost de escobajo de palma aceitera en el crecimiento

de plantones de cacao bajo condiciones de vivero en el distrito de Yurimaguas?

1.3.2. Problemas especificos

¢ Cual es el efeto del compost de escobajo de palma aceitera en la altura, didmetro

de tallo y el area foliar, en plantones de cacao, bajo condiciones de vivero en
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Yurimaguas?
¢Cual es el efeto del compost de escobajo de palma aceitera en la longitud, el
volumen del sistema radicular, biomasa area y radicular en plantones de cacao, bajo

condiciones de vivero en Yurimaguas?

1.4. Formulacion de objetivos

1.4.1. Objetivo general

> Determinar el efecto del compost de escobajo de palma aceitera en el
crecimiento de plantones de cacao, bajo condiciones de vivero en

Yurimaguas.

1.4.2. Objetivos especificos

» Evaluar el efecto del compost de escobajo de palma aceitera en la altura, el
diametro de tallo y el area foliar, en plantones de cacao, bajo condiciones

de vivero en Yurimaguas.

» Evaluar el efecto del compost de escobajo de palma aceitera en la longitud,
volumen del sistema radicular, biomasas area y radicular en plantones de
cacao, bajo condiciones de vivero en Yurimaguas.

1.5. Justificacion de la investigacion

En la actualidad la siembra de cacao en la etapa de vivero, evidencia dificultades
en cuanto a la produccion de plantones, siendo lo mas comun el desconocimiento técnico
para el uso del sustrato enriquecido.

El sustrato ideal en un vivero debe mostrar una buena composicion con buena
estructura, buena capacidad de infiltracion y retencién de humedad con un pH de 5,5 a
6,5 que garantice el crecimiento y desarrollo de los plantones, en tal sentido la eleccion

del material organico de acuerdo a la zona juega un papel importante para la produccion
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de plantones vigorosos, asi como contribuir con el medio ambiental reduciendo los restos
de sub productos agroindustriales como es el escobajo de palma aceitera (Romero, 2018).

Los resultados de este trabajo de investigacion proporciono informacion técnica
a los productores de cacao sobre el uso de compost de escobajo de palma aceitera en la
preparacion de sustrato para la produccion de plantones sanos, vigorosos y homogéneos
en la etapa de vivero que garantice mejor produccion y productividad al ser instalados

posteriormente en campo definitivo.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de estudio

Serruche (2023), evaluo el efecto de compost de palma aceitera en plantones de
cacao con el clon IMC 67. Aplicando cinco tratamientos con diferentes proporciones de
tierra negra y compost, encontrando que la mezcla de 1,6 kg de tierra negra + 0,4 kg de
compost de palma, promovio el mejor desarrollo en altura, diametro, nimero de hojas,
longitud de raiz y biomasa. Estos resultados indican que el compost de palma aceitera es
una opcidn organica posible, siendo la cantidad a partir de 0,4 kg la més adecuada para
obtener plantones vigorosas y sostenibles.

Romero (2018), evalud el compost de escobajo en plantones de palma aceitera
bajo vivero, aplicando proporciones de 3, 6 y 9 kg de compost por bolsa de 20 kg de
sustrato, frente a un testigo y uno con fertilizacion quimica. Encontrando que la
proporcion con 3 kg generd plantones con crecimiento y mejoré las propiedades del
sustrato. EI compost resultd competitivo y sostenible, al aprovechar residuos industriales
y reducir el uso de insumos sintéticos.

Villanueva (2018) evalu6 3 tipos de abonos: compost, guano de isla y gallinaza
en plantones de cacao en vivero con diferentes mezclas con tierra, ademas de un testigo.
El guano de isla con 0,5 kg + 0,5 kg de tierra generé mayor altura y mayor diametro, la
gallinaza con proporciones de 0,335 kg + 0,665 kg de tierra generé mas hojas y area
foliar, el compost una proporcion de 0,5 kg + 0,5 kg de tierra promovioé mayor longitud
de raices, y el guano de isla con 0,335 kg + 0,665 kg de tierra gener6 mayor volumen
radicular. Demostrando que la gallinaza es un abono eficaz para la produccion de

plantones de cacao en vivero, ya que promovié mejores caracteristicas en los plantones.
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Abri y Amirudin (2023), evaluaron ocho mezclas de sustratos en plantulas de
cacao, combinando con suelo, las mesclas con estiércol vacuno, arena, vermicompost y
residuos de tofu, las mesclas obtuvieron los mejores resultados con 600 g de suelo + 200
g de estiércol vacuno + 200 g de arena, que favorecié una mayor altura, peso y longitud
de raiz. El experimento se concluy6 que esta combinacion es la mas adecuada para el
desarrollo de plantulas en vivero.

Cruzado (2023) evalud cuatro tipos de sustratos en plantones de cacao. El
tratamiento 1 correspondi6 a 1 kg de tierra agricola, el tratamiento 2 fue una mezcla de
0,5 kg de arena de rio + 0,5 kg de tierra agricola, el tratamiento 3 consistio en 0,25 kg de
roca fosférica + 0,25 kg de compost + 0,5 kg de tierra agricola y finalmente, el
tratamiento 4 consintié con 0,25 kg de roca fosforica + 0,25 kg de compost + 0,5 kg de
arena de rio. Los resultados mostraron que el tratamiento 1 obtuvo los mejores valores
en altura, didametro, nimero de hojas, longitud de raices y peso foliar, seguido por el
tratamiento 2. En cambio, los tratamientos 3 y 4 no presentaron un desarrollo adecuado
debido al exceso de roca fosforica. El estudio concluye que la tierra agricola, sola o
combinada con arena, compone el sustrato mas adecuado para la produccion de plantones
de cacao en vivero.

Martinez y Oquendo (2021) evaluaron la propagacion de vainilla en vivero
mediante dos tratamientos: sustrato con hojarasca de montafia y sustrato con escobajo de
palma aceitera. En un ensayo consto de 20 estacas siendo 10 por tratamiento, encontraron
que el sustrato con hojarasca de montafia presenté mejores resultados en enraizamiento
y crecimiento vegetativo, determinandose como el sustrato mas 6ptimo en paralelo con
el sustrato mas escobajo de palma aceitera.

Eugenio (2016) uso tres fuentes de materia organica: tallos de palma, gallinaza 'y

estiércol de vaca, con tres proporciones y un control agregado de suelo franco arcilloso,



2.2.

16

los resultados obtenidos en el estudio, determind que el tratamiento con proporcion de
350 kg de suelo franco arcilloso + 150 kg de estiércol de vaca como material organico
mostraron superioridad en altura de plantones con estadisticas mayores que las demas
fuentes de materia organica, mientras el diametro del tallo, nimero de hojas y materia
seca. EI comportamiento fue similar obtenido con el compost de escobajo de palma
aceitera.

Cortes y Torres (2024) evaluaron el crecimiento de plantones de cacao en vivero,
usando cuatro tratamientos con un testigo de 1,00 kg de suelo limoso, el tratamiento 1
con 0,50 kg de suelo limoso + 0,25 kg de cascarilla de arroz + 0,25 kg de ceniza de
cascarilla, el tratamiento 2 con 0,67 kg de suelo limoso + 0,33 kg de cascarilla de arroz
y tratamiento 3 con 0,67 kg de suelo limoso + 0,33 kg de arena de rio. Siendo el
tratamiento 3 quien destacd con mejores resultados en altura, didmetro, hojas y raiz,
atribuidos a la aireacion y drenaje que proporciond la arena. El estudio aporta criterios

para seleccionar sustratos que mejoren la productividad del cacao.

Bases tedricas cientificas

2.2.1. Origen

Segun Hidalgo Saavedra (2016) menciona que la siembra del cacao fue iniciada
por los pueblos indigenas de México y Centroameérica, y se consumia como una bebida

3

llamada “xocalatl”, alimento sagrado mucho antes del descubrimiento de América.
Forma que Avendariio et al. (2011); sostiene cuando Hernan Cortés llego a México en
1519, quien tenia un sentido comercial al permitir a los aztecas intercambiar oro por
cacao, facilitando a los espafioles el consumo del chocolate. Unos afios mas tarde,
aparecio una receta mejorada en Francia y Suiza. En la década de 1970, Suiza decidio6

producirlo a gran escala y acercar la produccion al punto de consumo. Actualmente, se

estan adaptando nuevas formas y nuevos productos a los mercados de todas las regiones
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con el fin de mantener la calidad del chocolate e incrementar el uso y la demanda de esta
especie.

My O CONSULTING S.A.C. (2008) afirma que hace cuatro afios descubrié que
el cacao se cultivaba en Cajamarca hace mas de 5000. En una excavacion en
Montegrande se hallaron tumbas con restos funerarios que contenian granos de cacao,
los cuales aun se vienen cultivando en la selva peruana.

2.2.2. Seleccion de sustrato

Para seleccionar un sustrato, se deben tener en cuenta varios aspectos del
crecimiento de los plantones, como tener un buen drenaje, retencion de humedad y debe
contar con las propiedades fisicas, quimicas y biologicas adecuadas.

» Compost:

Se obtiene descomponiendo los residuos organicos de los materiales sobrantes de
actividad de produccién y consumo no aprovechadas generado y convirtiéndolas en
humus, dependiendo del proceso de fermentacidn, estos residuos se caracterizan por un
alto contenido de nutricional (Castillo, 2020).

» Escobajo

Los racimos o tallos sin frutos son componentes organicos procesado a través de
refinacion del aceite de palma, constituyen un 65% del numero totales de racimos de
frutas frescas procesadas. Los racimos sin frutos pueden ser reutilizados en el campo

como cobertura (Amézquita, 2019).
2.2.3. Componentes nutricionales del escobajo de palma aceitera

El compost del escobajo se caracteriza por un alto contenido de material organico,
alrededor del 50% de materia seca y una cantidad de nutrientes, ricos en (N) hasta un
4,5% de materia seca, potasio hasta un 7,9% de materia seca y calcio hasta un 4,5% de

materia seca, asi como un bajo contenido de (P) de 2,5% de materia seca (Castafieda y
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Romero 2012).
2.2.4. Aspectos positivos del uso de compost de escobajo de palma

Los beneficios en aplicar compost de escobajo de palma al suelo mejoran las
propiedades fisicas y quimicas del suelo al agrandar los poros e introduciendo materia
organica a la capa superficial del suelo, elimina todo tipo de patdgenos presentes en l10s
plantones y no es propenso a albergar plagas que perjudiquen a los plantones, muestran
un efecto positivo sobre la dinamica del fosforo, el desarrollo de las raices y el

crecimiento temprano en el vivero (Castafieda y Romero 2012).

Definicién de términos basicos

» Compost: Material orgénico estabilizado y rico en humus, producto de la
descomposicion aerdbica de residuos organicos por la accion de microorganismos.
Es un fertilizante natural que mejora la estructura del suelo y su fertilidad (Weil y
Brady 2017).

» Escobajo de palma aceitera: Subproducto lignocelulésico de la extraccion del
aceite de palma, compuesto principalmente por fibras de fruta vacias. Es un residuo
organico abundante en las zonas productoras de palma aceitera con potencial para
ser compostado (Windiastuti et al. 2022).

» Plantones de cacao: Plantones jovenes de cacao cultivadas en condiciones
controladas (vivero) antes de ser trasplantonesdas al campo definitivo. Su
crecimiento inicial es crucial para el éxito del cultivo (Angulo et al. 2021).

» Crecimiento (en plantones): Aumento irreversible en tamafio y volumen de los
plantones de cacao, medido a través de parametros como la altura, el didmetro del
tallo, el area foliar, el volumen del sistema radicular y la biomasa (Taiz y Zeiger

2006).
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» Vivero: Instalacion protegida donde se cultivan plantones en condiciones
controladas de luz, humedad y temperatura, previo a su establecimiento en el campo
definitivo. Permite un desarrollo éptimo de los plantones y reduce el estrés del
trasplante (Dominguez y Donayre 2006).

» Altura de plantones: Medida lineal desde la base del tallo (nivel del sustrato) hasta
el apice del brote principal de los plantones. Es un indicador directo del crecimiento
longitudinal (Guigues, 2019).

» Diametro del tallo: Medida del grosor del tallo del plantén, generalmente tomada a
pocos centimetros de la base. Es un indicador de la robustez y el desarrollo vascular
de los plantones (Agusti y Blazquez 2020).

> Area foliar: Superficie total de las hojas de un planton. Refleja la capacidad
fotosintética de los plantones y es un buen indicador de su desarrollo vegetativo
(Lambers et al. 2008).

» Volumen del sistema radicular: Espacio ocupado por las raices de un planton. Es
un indicador critico del desarrollo radicular, la capacidad de absorcion de agua y
nutrientes, y la estabilidad de los plantones. Se puede medir por desplazamiento de
agua (Bonadeo et al. 2017).

» Biomasa aérea: Peso total de la parte de los plantones que se encuentra por encima
del suelo (tallos, hojas, ramas). Es un indicador del crecimiento y la acumulacion de

materia seca en las partes fotosintéticamente activas (Poorter et al. 2012).
Formulacion de hipotesis

2.4.1. Hipotesis nula

Ho: El uso del compost de escobajo de palma aceitera no afecta en el crecimiento

de plantones de cacao, bajo condiciones de vivero en Yurimaguas.



20

2.4.2. Hipotesis alternativa

Ha: El uso del compost de escobajo de palma aceitera afecta en el crecimiento de

plantones de cacao, bajo condiciones de vivero en Yurimaguas.

2.5. ldentificacion de variables

2.5.1. Variable independiente

X. Compost de escobajo de palma aceitera

Dimension:

Dosis de escobajo de palma aceitera (EPA)
Indicadores:

TO: 4,82 kg de SFA

T1: 0,48 kg de CEPA + 4,34 kg de SFA
T2: 1,20 kg de CEPA + 3,62 kg de SFA
T3: 1,92 kg de CEPA + 2,90 kg de SFA
T4: 3,85 kg de CEPA + 0,97 kg de SFA
T5: 4,82 kg de CEPA

Leyenda:

SFA = Suelo Franco Arcilloso

CEPA = Compost de Escobajo de Palma Aceitera

2.5.2. Variables dependientes

X. Biometria de plantones de cacao en vivero

Dimension:

Medicion de datos biométricos de plantones de cacao en vivero.



Indicadores:

>

>

>

Altura de plantones

Diametro del tallo

Area foliar (cm?)

Longitud del sistema radicular de los plantones
Volumen del sistema radicular de los plantones
Biomasa aérea de los plantones

Biomasa radicular de los lantones



2.6. Operacionalizacion de variables

Tabla 1. Matriz de consistencia que relaciona el problema, objetivos, hipotesis, variables e instrumentos del estudio.

Hipdtesis

Ha. El uso del
compost de
escobajo de

palma aceitera
afectaen el
crecimiento
de plantones

de cacao, bajo
condiciones
de vivero en
Yurimaguas

- Definicion Definicion o . Unidad -
Variable Conceptual Operacional Dimensiones Indicadores . ccijii - Técnica
V. Independiente
Es la materia TO. Testigo: 4,82 de
orgénica suelo franco-arcilloso.
estabilizada y T1: 0,48 kg de CEPA
humificada La carga de + 4,34 kg de SFA.
obtenida a través sustrato, es la T2: 1,20 kg de CEPA
Compost de de la o re!agién Dosis de + 3,62 kg de SFA
escobajo de descomposicion volumetrica entre CEPA se T3: 1,92 kg de CEPA Kg Observacion
palma aceitera co’nt.rolada y el SFAyel mezcla con + 2,90 kg de SFA
aerobica de los CEPAenla SFA. T4: 3,85 kg de CEPA
racimos de fruta mezcla final en +0,97 kg de SFA
vacios de la cada tratamiento. T5: 4,82 kg de CEPA
palma aceitera
(Umor et al.
2021)
V. Dependiente
Medicion de Altura, Didmetro,
caracteristicas Mediciones y area foliar, longitud y ,
Biometria de fisicas de cuantificacio_nes Medicion de volumen _deI sistema cm, em-,
plantones cacao de caracteristicas datos radicular 9
plantones de L L L
cacao en para evaluar morfo_loglcas y de biométricos Observacion
vivero impacto de crecimiento en de plantones Biomasa aérea y
tratamientos en plantones de de cacao ; .
vivero (Taiz and cacao en vivero biomasa radicular 9

Zeiger 2006)
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CAPITULO I1l. METODOLOGIA Y TECNICAS DE

INVESTIGACION

Tipos de investigacion

La investigacion fue de tipo aplicada, con el propdsito de utilizar conocimientos
cientificos para resolver problemas actuales que enfrentan los productores agricolas. Se
busca mejorar la toma de decisiones en el manejo de viveros, logrando la obtencién de

plantones vigorosos mediante el uso de nuevos sustratos de bajo costo.

Nivel de investigacion

El nivel de la investigacion fue explicativo, por que buscé establecer una relacion
de causa y efecto entre las dosis de CEPA vy el crecimiento de los plantones de cacao
mediante la manipulacion intencional de la variable independiente y la observacion de
los resultados. Al variar las dosis del sustrato y medir la biometria de los plantones, se

pretende determinar si el CEPA influye significativamente en el desarrollo de estas.

Métodos de investigacion

El método aplicado en la fase de campo se centr6 en la obtencion del CEPA, que
fue proporcionado por la empresa INDUPALSA, la recoleccion del suelo, se obtuvo de
5 a 10 cm de la capa superficial del suelo, obtenido del lugar donde se instalé el
experimento, luego se procedio al establecimiento del vivero y finalmente el monitoreo
de los plantones.

En la fase de laboratorio se realizé la caracterizacion de los materiales y la
evaluacion de las variables dependientes (biometria de los plantones de cacao). A su vez
se realizaron el analisis del CEPA y el SFA. para conocer las propiedades nutricionales,

fisicas y contenido de pH, materia organica, macronutrientes.



3.4.

24

3.3.1. Lugar de la investigacion

El presente trabajo de investigacion se desarroll6o en el fundo Santa Morayma,
ubicado en la calle Victor Sifuentes N°1352, mediante las siguientes coordenadas UTM:
por el este: 0376753, por el norte: 9346353, y con una altitud de 185 m.s.n.m. en el
distrito de Yurimaguas, provincia de Alto Amazonas, region Loreto, Peru.

En cuanto a las caracteristicas climaticas, como sefiala Dourojeanni (2013); el
estudio se realiz6 en una selva himedo tropical con temperaturas que superan los 33°C,
con precipitaciones anuales aproximadamente de 2,000 mm, condiciones que favorecen

el crecimiento de la vegetacion.

Disefio de investigacion

El ensayo tuvo un disefio completamente al azar con 6 tratamientos y 3

repeticiones, considerando 18 unidades experimentales.

3.4.1. Modelo aditivo lineal

Teniendo como modelo aditivo lineal general el siguiente:

Yij=Ui+Tij+e

Donde:

Yij = Es la j-ésima observacion del i-ésimo tratamiento

Ui = Medida del i-ésimo tratamiento

Tij = Efecto del i-ésimo tratamiento en la j-ésima repeticion

e = Efecto del error

El analisis de datos se realizé mediante los supuestos de normalidad de datos y
homogeneidad de varianza. Lo cual nos sirvio para hacer el andlisis de varianza y la

prueba de medias con probabilidad de 5% de error.
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3.4.2. Tratamientos de la investigacion

Los tratamientos que se aplicaron en la investigacion se utilizaron como
componente fue el (CEPA); siendo distribuido en la siguiente tabla.

Tabla 2. Composicion de tratamientos.

Tratamiento Composicién del sustrato
TO 4,82 kg de SFA
T1 0,48 kg de CEPA + 4,34 kg de SFA
T2 1,20 kg de CEPA + 3,62 kg de SFA
T3 1,92 kg de CEPA + 2,90 kg de SFA
T4 3,85 kg de CEPA + 0,97 kg de SFA
T5 4,82 kg de CEPA

SFA= Suelo franco arcilloso, CEPA= Compost de escobajo de palma aceitera

3.4.3. Croquis del experimental.

Unidades experimentales.18

I 1,50 m. |

15

T4

12 cm.

im.

Figura 1.

Croquis del experimental, SFA: Suelo franco arcilloso, CEPA: Compost de escobajo de palma aceitera.
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3.5. Poblacién y muestra
La poblacion y muestra de la investigacion fue de 18 unidades experimentales
(Plantones de cacao) con 6 tratamientos, 3 repeticiones, 1 plantones por maceta y por
tratamiento.
3.6. Técnicas e instrumento de recoleccion de datos

Utilizando el método de la observacion, logramos recolectar y registrar los datos
de las variables en estudio para obtener una conclusion sobre los resultados, a través

del uso de instrumentos, cuaderno de campo, camara fotografica, laptop.

3.6.1. Técnicas: Para la elaboracion de la investigacion se emple6 la siguiente técnica:

Observacion directa: Se aplico un registro de observacion para registrar las

caracteristicas especificas de cada uno de ellos.

3.6.2. Instrumentos: Para la evaluacion de la investigacion se utilizaron los siguientes

instrumentos:

Formato de observacion: A través de la observacion se recopilaron datos
especificos del trabajo de vivero, lo que facilit6 su analisis e interpretacion posterior.
Especificamente, para la recoleccion de datos biométricos, se utilizaron los siguientes

instrumentos:
» Cinta métrica: Para la medicion de la altura de la plantula.
» Vernier: Para la medicion del didmetro del tallo.
» Contador manual: Para hojas.
» Procesamiento de imagenes (ImageJ) o medidor de area foliar:

» Balanza analitica de precision (0,001 g): Para el pesaje de la biomasa seca.
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» Estufa de secado con control de temperatura: Para el proceso de secado de la

biomasa.

3.6.3. Procedimiento de la investigacion

Para la ejecucion del trabajo experimental, se siguié un procedimiento basado
en la implementacion del trabajo en vivero, el cual consistio en la instalacion. Dicho

proceso se desarrollé de la siguiente manera:

Limpieza del campo para el vivero
Antes de instalar el vivero se limpio y nivel6 el terreno, utilizando pala, machete,

azadon, cavador y rastrillo (Anexo 1).

Instalacion del vivero
Para la instalacion del vivero, se utilizd listones de madera, malla raschel,
wincha y alambre de amarre para la construccion del tinglado, finalizando con una

valla perimetral (Anexo 2).

Obtencion de sustratos
La obtencion del CEPA, fue proporcionado por la empresa INDUPALSA, y la
recoleccion del SFA, se obtuvo de 5 a 10 cm de capa superficial del suelo, obtenido

del lugar donde se instal6 el experimento (Anexo 3).

Llenado de macetas

Se utiliz6 macetas, con orificios distribuidos en la base, Ilenadas con el sustrato
segun las cantidades como indican en la Tabla 2 y Figura 1. La técnica consistio en
llenar hasta la mitad presionandolo para evitar espacios vacios, luego este trabajo se

repitié constantemente para lograr un llenado perfecto (Anexo 4).
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Siembra de las semillas en las macetas

Se realiz6 el desmucilaginado que consistio en retirar el mucilago de la semilla
utilizando aserrin seco, frotando suavemente con las manos, para luego realizar la
germinacion con aserrin himedo en un saco de polipropileno, obteniendo en un lapso
de tres dias la radicula saliente, finalmente se procedié con el repique de una semilla

por maceta, el material vegetativo utilizado fue del clon IMC-67 (Anexo 5).

Riego y deshierbo

Los riegos fueron realizados una vez cada cuatro dias, utilizando una regadera;
asi mismo el deshierbo se realiz6 manualmente en las macetas en forma permanente,
como también se tuvo que utilizar un azaddn para eliminar la maleza alrededor del del

vivero y facilitar las labores en estudio (Anexo 6).

Anélisis fisico-quimico del SFA
El SFA obtenido del mismo lugar del experimento de 5 a 10 cm de la capa
superficial fue enviado al laboratorio de suelos del Instituto de Cultivos Tropicales

para su anélisis de caracterizacion (Anexo 12).

Anélisis del CEPA

El CEPA obtenido de la empresa INDUPALSA, paso por un proceso de
homogenizacidn luego se extrajo una muestra representativa de aproximadamente 1kg,
el cual fue enviado al Laboratorio de Suelos del Instituto de Cultivos Tropicales para

su analisis respectivo. (Anexo 13).

3.6.4. Recolecciéon de datos

Los datos fueron recolectados, utilizando instrumentos adecuados y fichas de
registro previamente estructuradas. Entre las variables observadas se incluyeron

(altura de plantones, diametro de tallo, longitud radicular, biomasa aérea y radicular),
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las cuales fueron medidas bajo condiciones de vivero para garantizar la validez de los

resultados.

Altura de plantones

Se evaluo considerando desde la base hasta el apice final de los plantones, esta
evaluacion se realizé en una escala de medicion en (cm), la evaluacion se realizo a los
150 dias finalizado el estudio. Para el anélisis final se calculo el incremento de la altura

entre la Gltima y la primera evaluacion (Anexo 7).

Diametro del tallo

Se evalud el diametro de tallo con un vernier milimétrico digital, tomando las
medidas a la altura de la cicatriz cotiledonal, esta evaluacion se realizo a los 150 dias
finalizado el estudio. Para el analisis final se calculd el incremento del diametro del

tallo entre la tltima y primera evaluacion (Anexo 8).

Area foliar de los plantones
Para determinar el &rea foliar se utiliz6 el procesador ImageJ, donde se
emplearon fotografias, utilizando 5 hojas por plantones, luego se subié al procesador

de imagen, esta evaluacion se realiz6 a los 150 dias de finalizado el estudio (Anexo 9).

Longitud y volumen del sistema radicular de los plantones

Para evaluar la longitud en cm, los plantones se cortaron justo en la base del
tallo, extrayendo solo la raiz, las cuales fueron lavadas y posteriormente se midieron
con una regla calibrada.

El volumen de la raiz se determin utilizando probetas con agua. Cada raiz fue
introducida en la probeta, y la diferencia entre el volumen final y el volumen inicial
del agua permitid calcular el volumen radicular desplazado, estas dos evaluaciones se

realizaron al final del experimento a los 150 dias (Anexo 10).
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Biomasa aérea y radicular de los plantones

Se colectaron plantones completos y se separaron en biomasa aérea y biomasa
radicular, luego se llevaron al laboratorio de Biologia de la Universidad Nacional
Autonoma de Alto Amazonas, donde fueron secadas en una estufa de secado a una

temperatura de 55°C por 2 dias hasta lograr peso constante (Anexo 11).

3.7. Seleccién, validacion y confiabilidad de los instrumentos de
investigacion

La seleccién y validacion de los instrumentos de investigacidn son cruciales para

garantizar la precision y fiabilidad de los datos recolectados. Dado el enfoque

cuantitativo y experimental del estudio, los instrumentos fueron principalmente

herramientas de medicion estandarizadas y protocolos de laboratorio.

3.7.1. Seleccion de los instrumentos de investigacion

Los instrumentos se seleccionaron en funcion de su idoneidad para medir los
indicadores de las variables independiente y dependiente, para lo cual se eligieron los

siguientes instrumentos:

a. Balanza de precision (0,01 kg o 0,1 kg): Para pesar el suelo franco-arcilloso
y el compost de CEPA y asegurar las proporciones exactas en volumen o peso,

segun se haya estandarizado el método de mezcla.

b. Tamices: Parahomogeneizar el suelo franco-arcilloso y el compost de CEPA,
eliminando impurezas y garantizando una granulometria uniforme antes de la

mezcla.

c. Herramientas de mezcla: Palas, mezcladoras de sustrato o similares para

asegurar una distribucion homogénea del compost en el suelo.
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Mufla y balanza analitica: Para la determinacion de materia organica por

ignicion y el peso seco.

Regla métrica o flexdmetro (precision 1 mm): Para medir la altura de

plantones (desde el cuello de la raiz hasta el &pice de la hoja més alta).

Calibrador pie de rey (vernier, precision 0,01 mm): Para medir el diametro

del tallo (a 1 cm del cuello de la raiz).

Contador manual: Para el nimero de hojas (conteo de hojas verdaderas

expandidas).

. Software de analisis de imagen (ej, ImageJ con camara digital de alta
resolucidn): Para el area foliar (cm). Este método implica capturar imagenes

estandarizadas de las hojas y procesarlas para determinar el area.

Regla métrica (precision 1 mm) o software de andlisis de imagen: Para la
longitud del sistema radicular (medicién de la raiz principal y/o promedio de

las raices més largas).

Cilindro graduado o probeta (precision 1 ml): Para el volumen del sistema

radicular (por desplazamiento de agua).

Estufa de secado con termostato: Para el secado de las muestras de biomasa
(aérea y radicular) a una temperatura constante de 70°C por un lapso de 48

horas.

Balanza analitica: Para el pesaje de la biomasa aérea y biomasa radicular

(peso seco).
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3.7.2. Validacién de los instrumentos de investigacion

La validacion de los instrumentos en este tipo de investigacion se enfoca en
asegurar que midan lo que lograron medir de manera precisa y consistente; la misma
que se llevd a cabo mediante los siguientes procedimientos:

» Protocolo de prueba: Se realizé una pequefia prueba piloto con un nimero
reducido de plantones para ensayar los protocolos de medicion. Esto permitio
identificar posibles ambigliedades en las instrucciones, dificultades en el manejo
de los instrumentos o inconsistencias en la toma de datos. Los resultados de la
prueba piloto han permitido realizar ajuste necesario en los procedimientos antes
de la fase principal de recoleccion de datos (Creswell 2009).

» Calibracion estandar: Todos los equipos de laboratorio (pH-metro,
conductimetro, balanzas analiticas, espectrofotdmetro) fueron calibrados
regularmente segun las especificaciones del fabricante, utilizando soluciones
estandar certificadas. Esta practica fue fundamental para garantizar la validez de
criterio de las mediciones, asegurando que los valores obtenidos sean precisos y
comparables con estandares conocidos (Taiz y Zeiger 2006).

» Protocolos estandarizados: Se siguié protocolos de laboratorio estandarizados
para los analisis fisicoquimicos del compost y el sustrato. Esto asegur6 que los

resultados sean reproducibles y comparables con la literatura cientifica.

3.7.3. Confiabilidad de los instrumentos de investigacion

La confiabilidad se refirio a la consistencia y estabilidad de las mediciones a lo
largo del tiempo por un solo investigador; con el objetivo de garantizar la trazabilidad
y el control de los instrumentos utilizados, se adoptaron las siguientes estrategias:

» Entrenamiento al Investigador: El investigador encargado de la recoleccion de

datos (tesista) recibio un entrenamiento riguroso, por parte del asesor, sobre el
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uso de los instrumentos para la recoleccion de datos. Esto actividad fue crucial
para minimizar la variabilidad de datos y garantizar la consistencia en las
mediciones.

» Confiabilidad por estabilidad (Test-Retest): Para la medicion de los
indicadores como altura de plantones, diametro del tallo, area foliar, longitud de
radicular, biomasa aérea y radicular las evaluaciones se realizaron al final del
experimento. La consistencia de los patrones de crecimiento a lo largo del
tiempo, bajo condiciones de vivero, fue un indicador de la estabilidad de las

mediciones y la confiabilidad del proceso.

3.8. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

El procesamiento y analisis de los datos recolectados se realiz6 de manera
sistemética para asegurar la fiabilidad y validez de las conclusiones obtenidas. Se
empleo el software estadistico InfoStat, dada a su versatilidad amplia aceptacién en el
ambito de la investigacién agropecuaria y bioldgica.

Una vez finalizada la fase de recoleccion de datos, se procedi6 al procesamiento
de la informacion obtenidos de las mediciones realizados en vivero y laboratorio,
fueron revisados meticulosamente para identificar y corregir posibles errores de
transcripcion, valores atipicos (outliers) o datos faltantes. Esta depuracion se realizo
mediante inspeccion visual y el uso de funciones de filtrado y ordenamiento en hojas
de calculo (ej; Microsoft Excel) antes de su importacion a InfoStat.

Los datos se estructuraron en un formato de tabla en InfoStat, donde cada fila
representd una unidad experimental (maceta/plantones) y cada columna una variable
medida (ej., altura, didmetro, area foliar, biomasa, y la dosis de compost aplicada).
Esto facilito la gestion y el andlisis de la informacion.

En cuanto al andlisis de datos se centrd en evaluar el efecto de las diferentes
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dosis de compost de escobajo de palma aceitera en las caracteristicas biométricas de
los plantones de cacao.
Verificacion de supuestos: Antes de proceder con el ANOVA, se verificaran los
supuestos necesarios para su aplicacion:
e Normalidad de los datos del experimento: Se evaluo utilizando la prueba de
Shapiro-Wilk o Kolmogorov-Smirnov en InfoStat.
e Homocedasticidad (Homogeneidad de Varianzas): Se comprob6 mediante

la prueba de Levene en InfoStat. (Montgomery 2017).

3.9. Tratamiento estadistico

El andlisis estadistico de los datos se llevo a cabo utilizando el software InfoStat.
La eleccion de InfoStat se debid a su interfaz amigable y su robustez para el analisis
de disefios experimentales en ciencias biolégicas y agropecuarias.

Dado que la investigacion utilizé un Disefio Completamente al Azar (DCA) con
una Unica variable independiente categorica y mdaltiples variables dependientes
cuantitativas (indicadores biométricos), el principal tratamiento estadistico fue el
ANOVA de un factor para cada variable dependiente. Cuando el ANOVA global
resulté significativo (p < 0,05), se aplicaron pruebas post hoc para identificar cuales
tratamientos especificos difieren entre si, es decir, qué dosis de compost tienen un
efecto significativamente diferente sobre el crecimiento de los plantones.

Finalmente, se hizo la prueba de Tukey HSD (Honestly Significant Difference);
lo que ha permitido comparar todas las posibles parejas de medias. Es adecuada para

el objetivo de este estudio de identificar los mejores tratamientos de CEPA.

3.10. Orientacion ética, epistemologica y filoséfica orientacion ética

La investigacion se llevd a cabo siguiendo principios éticos fundamentales,

como la integridad cientifica, la transparencia en la recoleccion y analisis de datos, y
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el respeto tanto por el medio ambiente como por la comunidad local. Se obtuvo el
consentimiento del productor de cacao participante en la investigacion, garantizando
un manejo responsable de la informacion obtenida. Asimismo, se implementaron
medidas para reducir al minimo el impacto ambiental asociado al muestreo y a los

procedimientos de laboratorio.

Orientacion epistemolégica
Desde una perspectiva epistemologica, la investigacion se fundamento6 en el
empirismo y el positivismo, ya que su objetivo fue generar conocimiento verificable y
cuantificable sobre la biometria de los plantones de cacao. Para ello, se utilizaron
métodos cientificos rigurosos y técnicas de diferentes dosis de compost de sustrato de
escobajo de palma aceitera, asegurando la objetividad de los resultados y minimizando

cualquier posible sesgo subjetivo en la interpretacion de los datos.

Orientacion filosofica
El estudio se fundamenté en el pragmatismo, en la medida en que su propésito
fue generar conocimiento aplicable a la produccion de plantones a nivel de vivero de
cacao en Yurimaguas. Ademas, adoptd una perspectiva ecoldgica y holistica,
considerando las interacciones entre los suelos, los plantones y el entorno agricola en
el contexto del impacto del sustrato franco arcilloso combinado con la CEPA en la
produccién de plantones de cacao. Esta vision integral permitié aportar soluciones

viables y sustentables a los desafios ambientales y productivos del sector cacaotero.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Descripcion del trabajo de campo y/o laboratorio

El experimento se establecido en un vivero acondicionado en el distrito de
Yurimaguas, con una estructura que permitia regular la exposicion solar y proteger los
plantones de condiciones climaticas extremas, tipicas de la Amazonia peruana, como

lluvias intensas o insolacion directa excesiva.

4.2. Presentacion, analisis e interpretacion de resultados

4.2.1. Altura de plantones

En la Tabla 3 se presenta el ANOVA para altura de plantones en la cual se puede

observar que no existe diferencias significativas.

Tabla 3. ANOVA para altura de plantones.

FV GL SC CM FC Sig p-valor
Tratamiento 5 578,02 82,57 2,46 NS 0,0956
Error exp. 12 335,9 33,59
Total 17 913,93
CV=12,4%,

CV = Coeficiente de variacion, NS = No significativa, FV = Fuente de variacion, GL = Grados de

libertad, SC = Suma de cuadrados, CM = Cuadrado medio, FC = Valor de F.

En la Figura 2 se presentan los valores para altura de plantones de cacao
evaluados bajo cinco tratamientos mas un testigo. A pesar de la ausencia de
significancia estadistica, se observa una tendencia positiva en la altura de plantones
con la incorporacion de CEPA, especialmente en los tratamientos T1, T4y T5, lo que
sugiere que el compost de escobajo de palma aceitera podria mejorar el desarrollo

vegetativo de los plantones.
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Comparacién de medias de altura de plantones a los 150 dias después de la emergencia de los
tratamientos TO, Testigo: 4,82 kg de SFA; T1, 0,48 kg de CEPA + 4,34 kg de SFA; T2, 1,20 kg de
CEPA + 3,62 kg de SFA; T3, 1,92 kg de CEPA + 2,90 kg de SFA; T4, 3,85 kg de CEPA + 0,97 kg de
SFA; T5, 4,82 kg de CEPA. Medias seguida por la misma letra no tienes diferencias significativas entre

si, por la prueba de Tukey (p < 0,05)
4.2.2. Diametro del tallo
En la Tabla 4, el ANOVA mostro diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos en cuanto al incremento del didametro del tallo (p = 0,0078). Esto indica
que al menos uno de los tratamientos evaluados influy6 de manera distinta sobre esta
variable. En consecuencia, se procedio a realizar una prueba de comparacion de
medias Tukey (p < 0,05) para identificar cuales tratamientos difieren

significativamente entre si.

Tabla 4. ANOVA para didametro de tallo.

FV GL SC CM FC Sig p-valor
Tratamiento 5 8,95 1,28 5,56 * 0,0078
Error exp. 12 2,29 0,23
Total 17 11,25
CV=6,31%,

CV= Coeficiente de variacion, * = Significativa al 5%, FV= Fuente de variacion, GL= Grados de
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libertad, SC= Suma de cuadrados, CM= Cuadrado medio, FC= Valor de F

La Figura 3 se muestra los resultados de la prueba de comparacion de medias de
Tukey (p < 0,05) de significancia para la evaluacion del del diametro de tallo. Se
observa que el tratamiento T5 presentd el mayor valor promedio con 8,79 mm, siendo
estadisticamente superior al grupo conformado por los tratamientos T2, T3y T4, que
registraron los valores mas bajos.

El tratamiento TO y T1 conformaron un grupo intermedio, sin diferenciarse
significativamente de T5 ni de los tratamientos con menores promedios (T2, T3y T4).
Esto indica que, si bien la adicion parcial de CEPA no mejora sustancialmente el
didmetro de tallo respecto al testigo, el uso exclusivo de CEPA (T5) si tiene un efecto
positivo y significativo.

Las letras sobre las barras indican los grupos de medias homogéneas;

tratamientos con letras diferentes (a, b) difieren significativamente entre si.
ab 2
TO T1 T2 T3 T4 T5

Comparacion de medias de diametro de tallo a los 150 dias después de la emergencia de los tratamientos

[y
o

ol

Diametro de tallo (mm)

Figura 3.

TO, Testigo: 4,82 kg de SFA; T1, 0,48 kg de CEPA + 4,34 kg de SFA; T2, 1,20 kg de CEPA + 3,62 kg
de SFA; T3, 1,92 kg de CEPA + 2,90 kg de SFA; T4, 3,85 kg de CEPA + 0,97 kg de SFA; T5, 4,82 kg
de CEPA. Medias seguida por la misma letra no tienes diferencias significativas entre si, por la prueba

de Tukey (p <0,05).
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4.2.3. Area foliar de plantones

Segun la Tabla 5, el ANOVA para el area foliar de plantones no mostro
diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos (p = 0,0678). Esto indica
que, bajo las condiciones del experimento, los distintos niveles de CEPA y SFA no
influyeron de manera significativa sobre el desarrollo del area foliar de los plantones.

El CV obtenido fue de 16,55 %, lo que indica una variabilidad moderada entre
las unidades experimentales. Segun criterios establecidos por Calzada (1970) valores
de CV menores a 20 % son considerados aceptables en ensayos agrondmicos,
especialmente en condiciones de vivero donde es comun encontrar cierta
heterogeneidad entre plantones por efecto del microambiente. Este nivel de
variabilidad indica una precision experimental adecuada para evaluar el area foliar de
los plantones, y que los resultados obtenidos son estadisticamente confiables, pese a

no haberse detectado diferencias significativas entre tratamientos.

Tabla 5. ANOVA del area foliar.

FV GL SC CM FC Sig p-valor
Tratamiento 5 7396,21  1479,24 2,78 NS 0,0678
Error exp. 12 6374,45 531,20
Total 17 13770,66
CV=16,55%

CV= Coeficiente de variacion, NS=No significativa, FV= Fuente de variacion, GL= Grados de libertad,

SC= Suma de cuadrados, CM= Cuadrado medio, FC= Valor de F

La Figura 4, muestra los promedios del area foliar de los plantones de cacao bajo
diferentes combinaciones de CEPA y SFA. A pesar de que el ANOVA no mostré
diferencias significativas (p = 0,0678), se realiz6 una comparacion de medias para

identificar tendencias numéricas entre tratamientos.
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Segun la prueba de comparacion de medias Tukey (p < 0,05) no se observaron
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos en cuanto al area
foliar de los plantones de cacao. Sin embargo, el tratamiento T5 presentd el mayor
valor promedio, seguido del testigo TO, lo cual indica una tendencia favorable del uso

exclusivo de CEPA.
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Figura 4.

Comparacién de medias del &rea foliar a los 150 dias después de la emergencia de los tratamientos TO,
Testigo: 4,82 kg de SFA; T1, 0,48 kg de CEPA + 4,34 kg de SFA; T2, 1,20 kg de CEPA + 3,62 kg de
SFA; T3, 1,92 kg de CEPA + 2,90 kg de SFA; T4, 3,85 kg de CEPA + 0,97 kg de SFA; T5, 4,82 kg de
CEPA. Medias seguida por la misma letra no tienes diferencias significativas entre si, por la prueba de

Tukey (p < 0,05).

4.2.4. Longitud del sistema radicular de los plantones

De acuerdo con los resultados del ANOVA de la Tabla 6, mostré diferencias
altamente significativas entre los tratamientos (p = 0,0001). El estadistico F (21,52)
indica que los tratamientos influyeron de manera contundente sobre la longitud
radicular de los plantones. Ademas, el coeficiente de variacion fue de 10,01 %, lo que
demuestra una adecuada precision experimental. En consecuencia, se procedid a
aplicar una prueba de comparacion de medias Tukey (p < 0,05) para identificar cuales

tratamientos presentaron diferencias significativas en el desarrollo de la longitud
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radicular de los plantones.

Tabla 6. ANOVA para longitud del sistema radicular de los plantones.

FV GL SC CM FC Sig p-valor
Tratamiento 5 1087,78 217,56 21,52 o 0,0001
Error exp. 12 121,33 10,11
Total 17 1920,50
CV=10,01%

CV= Coeficiente de variacion, ** = Altamente significativa al 1%, FV = Fuente de variacion, GL =

Grados de libertad, SC = Suma de cuadrados, CM = Cuadrado medio, FC = Valor de F

La Figura 5, muestra los promedios de longitud radicular obtenidos en los
diferentes tratamientos aplicados. La prueba de comparacion de medias de Tukey al
(p < 0,05) de significancia evidencio la presencia de diferencias estadisticas altamente
significativas entre los tratamientos en relacion con longitud del sistema radicular de
los plantones. El tratamiento T5 obtuvo la mayor media (42,00 cm) y se ubicé en el
grupo estadisticamente superior, junto con T2 (38,70 cm) y TO (36,70 cm), lo que
indica que estos tres tratamientos no difieren significativamente entre si.

El tratamiento T4 (28,30 cm) se ubicé en un grupo intermedio, estadisticamente
inferior a T5, T2 'y TO, pero superior a los tratamientos con menor respuesta radicular.

Por otro lado, los tratamientos T3 (23,70 cm) y T1 (21,30 cm) se situaron en los
grupos inferiores, evidenciando diferencias estadisticas significativas frente a los

tratamientos con mayores promedios.
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Comparacién de medias de longitud del sistema radicular de los plantones, a los 150 dias después de la
emergencia de los tratamientos TO, Testigo: 4,82 kg de SFA; T1, 0,48 kg de CEPA + 4,34 kg de SFA;
T2,1,20 kg de CEPA + 3,62 kg de SFA; T3, 1,92 kg de CEPA + 2,90 kg de SFA; T4, 3,85 kg de CEPA
+ 0,97 kg de SFA; T5, 4,82 kg de CEPA. Medias seguida por la misma letra no tienes diferencias

significativas entre si, por la prueba de Tukey (p < 0,05).
4.2.5. Volumen del sistema radicular de los plantones

Los resultados del ANOVA de la Tabla 7, indican que existen diferencias
estadisticamente significativas (p = 0,0260) entre los tratamientos evaluados en cuanto
al volumen radicular de los plantones, al menos uno de los tratamientos influyd
significativamente en el desarrollo del volumen radicular. EI CV del 0,84% es
extremadamente bajo, lo que indica una muy alta precisién experimental y una
homogeneidad excepcional en las mediciones del volumen radicular. En consecuencia,
se procedio a la aplicacion de una prueba de comparacién de medias Tukey (p < 0,05)

para identificar las diferencias especificas entre los tratamientos.
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Tabla 7. ANOVA para volumen del sistema radicular de los plantones.

FV GL SC CM FC Sig p-valor
Tratamiento 5 226,28 45,26 3,84 * 0,0260
Error exp. 12 141,33 11,78
Total 17 367,61
CV=0,84%, cv

= Coeficiente de variacion, * = Significativa al 5%, FV = Fuente de variacion, GL= Grados de libertad,

SC = Suma de cuadrados, CM = Cuadrado medio, FC = Valor de F

La Figura 6, se muestra los resultados de la prueba de comparacién de medias
Tukey (p < 0,05), el tratamiento T4 registro el mayor valor promedio de volumen
radicular con 416,67 cm?® conformando el grupo estadistico superior
significativamente diferente de los tratamientos T1 y T2 con 406,67 cm® ambos

clasificados dentro del grupo inferior.

Por otro lado, los tratamientos con volumen radicular como el TO con 409,67
cm?®, T3 con 411,67 cm® y el T5 con 413,003 se ubicaron en un grupo intermedio,
etiquetado como “ab”, sin diferenciarse significativamente del T4 ni del T1y T2. Esto
sugiere que estos tratamientos presentaron respuestas similares en cuanto al volumen

radicular, sin superar estadisticamente al tratamiento T4.



44

E

< 420.00 a ;

T al

5 415.00 ab ab

T 410.00 b b

= e e

€ 400.00

S TO T1 T2 T3 T4 5
Figura 6.

Comparacién de medias del volumen del sistema radicular de los plantones a los 150 dias después de la
emergencia de los tratamientos TO, Testigo: 4,82 kg de SFA; T1, 0,48 kg de CEPA + 4,34 kg de SFA;
T2, 1,20 kg de CEPA + 3,62 kg de SFA; T3, 1,92 kg de CEPA + 2,90 kg de SFA; T4, 3,85 kg de CEPA
+ 0,97 kg de SFA; T5, 4,82 kg de CEPA. Medias seguida por la misma letra no tienes diferencias

significativas entre si, por la prueba de Tukey (p < 0,05).

4.2.6. Biomasa aérea de los plantones

4.2.6.1. Peso fresco de la biomasa aérea de los plantones

El ANOVA de la Tabla 8, evidencid diferencias altamente significativas entre
tratamientos sobre el peso fresco de la biomasa aérea de los plantones de cacao (p =
0,0035). Esta alta significancia nos indica que al menos uno de los tratamientos
evaluados gener6 un efecto diferencial en el peso fresco aéreo en comparacion con los
demas. Este resultado indica que los tratamientos de CEPA y SFA utilizados
influyeron significativamente en el peso fresco aereo. El coeficiente de variacion fue
de 12,03 %, lo que indica una variabilidad moderada y aceptable dentro del ensayo.
Este nivel de variacion indica que las diferencias observadas en el peso fresco aéreo
no se deben a la variabilidad aleatoria, sino al efecto real de los tratamientos. Ademas,
el bajo valor del error experimental (CM = 6,27) confirma la precision experimental y

permite una adecuada discriminacion entre los efectos de los tratamientos.
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Tabla 8. ANOVA para el peso fresco de la biomasa aérea de los plantones.

FV GL sC CM FC Sig p-valor
Tratamiento 5 207,27 41,45 6,62 ** 0,0035

Error exp. 12 75,18 6,27

Total 17 282,45

CV=12,03%, cVv

= Coeficiente de variacion, ** = Altamente significativa al 1%, FV = Fuente de variacién, GL= Grados

de libertad, SC = Suma de cuadrados, CM = Cuadrado medio, FC = Valor de F

En la Figura 7, la prueba de comparacion de medias de Tukey (p < 0,05)
confirmo diferencias estadisticas significativas en el peso fresco de la biomasa aérea
de los plantones. El tratamiento T5 registro el valor promedio maés alto (74,00 g),
ubicandose en un grupo estadisticamente diferente lo cual indica un efecto
significativamente superior en el peso fresco aéreo. En cambio, los tratamientos TO,
T1, T2, T3y T4, cuyos promedios oscilaron entre 41,67 y 50,00 g, se agruparon dentro

del mismo grupo estadistico sin mostrar diferencias significativas entre ellos.
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Comparacién de medias del peso fresco de la biomasa aérea de los plantones a los 150 dias después de
la emergencia de los tratamientos TO, Testigo: 4,82 kg de SFA; T1, 0,48 kg de CEPA + 4,34 kg de SFA;
T2, 1,20 kg de CEPA + 3,62 kg de SFA; T3, 1,92 kg de CEPA + 2,90 kg de SFA,; T4, 3,85 kg de CEPA

+ 0,97 kg de SFA; T5, 4,82 kg de CEPA. Medias seguida por la misma letra no tienes diferencias
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significativas entre si, por la prueba de Tukey (p < 0,05).

4.2.6.2. Peso seco de la biomasa aérea de los plantones

El ANOVA de la Tabla 9, realizado para evaluar el efecto de las diferentes
proporciones de CEPA sobre el peso seco de la biomasa aérea de los plantones de
cacao mostré un resultado altamente significativo (p = 0,0029). Esto indica que, al
menos uno de los tratamientos evaluados, generd un efecto diferente en la variable de
interés respecto a los demas.

El CV es de 17,31%, aunque moderadamente alto, es aceptable para variables
de tipo biomasa, donde es comun observar mayor dispersion debido a la

heterogeneidad fisioldgica de los plantones.

Tabla 9. ANOVA para el peso seco de la biomasa aérea de los plantones.

FV GL SC CM FC Sig p-valor
Tratamiento 5 2671,72 534,34 6,93 *k 0,0029
Error exp. 12 925,65 77,14
Total 17 3597,37
CV=17,31%, Ccv

= Coeficiente de variacion, ** = Altamente significativa al 1%, FV = Fuente de variacién, GL = Grados

de libertad, SC = Suma de cuadrados, CM = Cuadrado medio, FC = Valor de F

La Figura 8 muestra los promedios del peso seco de la biomasa aérea de los
plantones de cacao sometidos a seis tratamientos con distintas proporciones de CEPA
y SFA. La comparacion de medias se realizd mediante la prueba de Tukey (p < 0,05)
representada por letras sobre cada barra. Las letras iguales indican medias
estadisticamente similares, mientras que letras distintas reflejan diferencias

significativas.
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El tratamiento T5 obtuvo el mayor valor promedio de peso seco aéreo (38,33 g),
y se diferencia significativamente de todos los demas tratamientos, al presentar la letra
“b”, mientras que los demas presentan “a”.

Los tratamientos TO, T1, T2, T3y T4, con promedios entre 16,00 y 22,67 g, no
presentan diferencias estadisticas entre si, ya que comparten la letra “a”.

Esto indica que el uso exclusivo de compost (T5) genera una respuesta
agrondmica significativamente superior en términos de acumulacion de biomasa seca

aérea, en comparacion con las mezclas CEPA + SFA o el suelo solo.
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Figura 8.

Comparacién de medias del peso seco de la biomasa aérea de los plantones a los 150 dias después de la
emergencia de los tratamientos TO, Testigo: 4,82 kg de SFA; T1, 0,48 kg de CEPA + 4,34 kg de SFA,
T2,1,20 kg de CEPA + 3,62 kg de SFA; T3, 1,92 kg de CEPA + 2,90 kg de SFA; T4, 3,85 kg de CEPA
+ 0,97 kg de SFA; T5, 4,82 kg de CEPA. Medias seguida por la misma letra no tienes diferencias

significativas entre si, por la prueba de Tukey (p < 0,05).

4.2.7. Biomasa radicular de los plantones

4.2.7.1. Peso fresco de la biomasa radicular de los plantones

Los resultados del ANOVA demostraron de manera altamente significativa (p =
0,0036) que las diferentes dosis de CEPA, tienen un efecto diferencial en el peso fresco

de la biomasa radicular promedio de los plantones de cacao. EI CV del 0,62% es
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extremadamente bajo, lo que indica una excepcional precision experimental y una gran
homogeneidad en las mediciones. Este bajo CV refuerza la validez y fiabilidad de las
diferencias encontradas.

La Tabla 10 ha confirmado que la inclusién y la proporcion de compost de
escobajo de palma aceitera en el sustrato tienen un efecto altamente significativo en el

peso fresco la biomasa radicular de los plantones de cacao.

Tabla 10. ANOVA para peso fresco la biomasa radicular de los plantones.

FV GL SC CM FC Sig p-valor
Tratamiento 5 288,27 57,65 6,57 *k 0,0036
Error exp. 12 105,33 8,77
Total 17 393,61
CVv=0,62%,

CV= Coeficiente de variacién, ** =Altamente significativa al 1%, FV= Fuente de variacion, GL=

Grados de libertad, SC= Suma de cuadrados, CM= Cuadrado medio, FC= Valor de F

En la Figura 9, el andlisis de comparacion de medias Tukey (p < 0,05) para el
peso fresco radicular mostrd que el T4, presentd el valor mas alto (17,67 g),
diferenciandose significativamente del T1 que present6 un valor de 6,67 g y el T2 de
7,33 g. El tratamiento T5 también evidencio alta biomasa radicular fresca mostrando
un resulto de 15,33 g, ubicandose en el mismo grupo estadistico que T4. En contraste,
las dosis bajas de CEPA (T1y T2) registraron los menores valores. Estos resultados
indican que a mayores proporciones de CEPA mejoran significativamente el desarrollo

radicular en plantones de cacao.
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Comparacién de medias del peso fresco de la biomasa radicular de los plantones a los 150 dias después
de la emergencia de los tratamientos TO, Testigo: 4,82 kg de SFA; T1, 0,48 kg de CEPA + 4,34 kg de
SFA; T2, 1,20 kg de CEPA + 3,62 kg de SFA; T3, 1,92 kg de CEPA + 2,90 kg de SFA; T4, 3,85 kg de
CEPA + 0,97 kg de SFA; T5, 4,82 kg de CEPA. Medias seguida por la misma letra no tienes diferencias

significativas entre si, por la prueba de Tukey (p < 0,05).

4.2.7.2. Peso seco de la biomasa radicular de los plantones

En la Tabla 11, EIl ANOVA para el peso seco de la biomasa radicular de
plantones, no se encontrd diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos con diferentes dosis de CEPA (p = 0.0718). El Coeficiente de Variacion
(CV) de 12,85% es bajo, lo que sugiere una buena precision experimental.

Tabla 11. Andlisis de varianza para peso seco radicular.

FV GL SC CM FC Sig p-valor
Tratamiento S5 18,94 3,78 2,73 NS 0,0718
Error exp. 12 16,66 1,38
Total 17 35,61
CV=12,85%,

CV = Coeficiente de variacion, NS = No significativa, FV = Fuente de variacion, GL = Grados de

libertad, SC = Suma de cuadrados, CM = Cuadrado medio, FC = Valor de F.
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En la Figura 10. se presentan las medias del peso seco de la biomasa radicular
(9.) de los plantones de cacao bajo seis tratamientos con distintas proporciones de
CEPA y SFA. Las letras sobre cada barra corresponden a la agrupacion estadistica

segun la prueba de Tukey (p < 0,05).

Todos los tratamientos aparecen con la misma letra, lo que indica ausencia de
diferencias estadisticas entre ellos, los valores oscilaron entre 2,33 g. y 5,00 g. EI T4
y T5 mostraron los valores mas altos (5,00 g.), aunque estadisticamente no superaron
al resto. T1 (0,48 kg CEPA + 4,34 kg SFA) present6 el menor valor con 2,33 g, pero

sin diferencia significativa frente a los demas.

C
E’ a a
2 5,00
}3 ' a a
5 4.00 -
£ 3.00 a
2
2 2.00
o
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Figura 10.

Comparacién de medias del peso seco de la biomasa radicular de plantones a los 150 dias después de la
emergencia de los tratamientos TO, Testigo: 4,82 kg de SFA; T1, 0,48 kg de CEPA + 4,34 kg de SFA,
T2, 1,20 kg de CEPA + 3,62 kg de SFA; T3, 1,92 kg de CEPA + 2,90 kg de SFA; T4, 3,85 kg de CEPA
+ 0,97 kg de SFA; T5, 4,82 kg de CEPA. Medias seguida por la misma letra no tienes diferencias

significativas entre si, por la prueba de Tukey (p < 0,05).
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4.2.7.3. Analisis fisico-quimico del SFA

Tabla 12. Analisis de caracterizacion fisico-quimico e interpretacion del sustrato.

Parametro Valor Interpretacién
El pH es adecuado para el cultivo de cacao, que prefiere suelos
pH (1:1) 6,16 ligeramente acidos a neutros (5.5-7). Un pH de 6.16 es ideal para
una buena disponibilidad de nutrientes.
. Baja conductividad, lo que indica que el suelo no tiene exceso de
Cpnd_uctlwdad 0,12 sales solubles. Es adecuado para el desarrollo de las raices y evita
Eléctrica (dS/m) ’ ) g
el estrés salino.
Materia Orgénica 299 Un buen nivel de materia orgénica que favorece la estructura del
(%) ’ suelo, mejora la retencidn de agua y proporciona nutrientes.
El nivel de nitrdgeno es bajo. Es importante incorporar
N Total (%) 0,12 fertilizantes ricos en nitrégeno para promover el crecimiento de
los plantones jovenes de cacao.
. . El P disponible es adecuado, ya que el cacao requiere cantidades
P disponible (ppm) 9,61 moderadas de fésforo para un buen desarrollo de raices.
- . El K disponible es adecuado para el cultivo, ya que es esencial
Potasio disponible 2 la salud | de 1os ol la f i6n de f |
(ppm) 10 para la salud general de los p antones, la formacioén de frutos y la
resistencia al estrés.
Ca (cmol/kg) 4,56 El Caestaen nlvelles buenos. Es crucial para la estructura celular
y la salud de las raices en el cacao.
Mg (cmol/kg) 1.19 El Mg es a(_jgcuado para el cacao, contribuyendo a la fotosintesis
y la formacién de clorofila.
Sodio (Na) 0.10 Bajo contenido de Na, lo cual es positivo. El exceso de Na puede
(cmol/kg) ’ ser toxico para los plantones.
Buena capacidad de retencién de nutrientes, lo que indica que el
CIC efectiva (CICe) 9,98 suelo puede sostener y liberar nutrientes esenciales como Ca, Mg
y K.
Saturacion de Bases Excelente saturacion de bases, lo que indica un equilibrio
100 - i
(%) adecuado de nutrientes esenciales en el suelo.
. Una textura franco-arcillosa es ideal para el cacao, ya que
Textura Franco-arcillosa - g - .
proporciona un buen equilibrio entre drenaje y retencion de agua.
0
Fraccién _Arena 44'36@’ La distribucién de particulas es adecuada para el cacao, ya que
o Limo 22%, Arcilla - . o
Granulométrica 33.64% permite un buen balance entre aireacion y retencion de agua.

El analisis de suelo indica condiciones favorables, con un pH adecuado, baja

salinidad y buen contenido de materia organica. Los nutrientes como P, K, Ca'y Mg

estan en niveles dptimos, aunque el N es bajo que requiere fertilizacion. La textura

franco-arcillosa y la capacidad de retencidn de nutrientes aseguran un buen desarrollo

radicular y crecimiento saludable de las plantas.
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4.2.7.4. Analisis del CEPA

Tabla 13. Andlisis e interpretacion del compost de escobajo de palma aceitera.

Parametro Valor

Interpretacién

pH (1:2.5) 7,81

El pH es alcalino, caracteristico de este tipo de compost

Conductividad

Muy baja conductividad, lo que indica que no hay exceso de sales solubles en

eléctrica (dS/m) 0,01 el compost, ideal para el desarrollo de las raices sin estrés salino.
Materia organica Alta cantidad de materia organica, excelente para mejorar la estructura del
(%) 15,39 suelo, la retencion de agua y la disponibilidad de nutrientes.
El nivel de N es adecuado para el crecimiento vegetativo de los plantones de
N total (%) 121 cacao, promoviendo el desarrollo de hojas y raices.
El P esta en niveles adecuados para el desarrollo de las raices del cacao, que
P (%) 0,34 requiere cantidades moderadas de este nutriente.
El K es adecuado, esencial para la salud general de los plantones, la resistencia
K (%) 1,56 al estrés y la formacion de frutos en el cacao.
El Ca esta en niveles bajos y, es vital para la estructura celular y el desarrollo
Ca (%) 0,78 de raices. No obstante, estos resultados son caracteristicos de este tipo de
matriz.
El Mg estd en niveles bajos, este elemento contribuye a la fotosintesis y la
Mg (%) 0,60 formacidn de clorofila. No obstante, estos resultados son caracteristicos de este
tipo de matriz.
El S esta en niveles bajos. El azufre es importante para la sintesis de proteinas
S (%) 0,13 en los plantones, por lo que podria considerarse una adicion. No obstante, estos
resultados son caracteristicos de este tipo de matriz.
Bajo contenido de Na, lo cual es positivo, ya que el exceso de sodio puede ser
Na (%) 0,04 téxico para los plantones.
Hl(ir]rgc}ég)e), 3973,68 Alta concentracion de Fe, esto puede causar toxicidad en los plantones.
Niveles adecuados de Zn, esencial para la sintesis de proteinas y el crecimiento
Zn (mg/kg) 84,21 de las raices.
Manganeso (Mn) Buen nivel de Mn, que es importante para la fotosintesis y la resistencia a
' 336,84 enfermedades.

(mg/kg)

Boro (B), (mg/kg) 21,05

Nivel adecuado de B, esencial para la division celular y el desarrollo de las
raices del cacao.

El CEPA muestra buenas caracteristicas, con buen contenido de materia

organica y nutrientes basicos como N, P y K, muestra un pH alcalino y con baja

salinidad, lo que ayuda el desarrollo radicular. Sin embargo los niveles de Ca, Mgy S

estdn bajos, que son tipicos de este compost. También se observa una alta

concentracion de Fe lo que podria presentar un riesgo para las plantas si no se maneja

adecuadamente, mientras que otros micronutrientes estan en niveles adecuados.
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4.3. Prueba de hipotesis

La prueba de hipotesis en esta investigacion se centro en utilizar el ANOVA para
comparar las medias de crecimiento de los plantones entre los distintos tratamientos
con CEPA vy el testigo, con el objetivo de determinar si el compost tiene un efecto
estadisticamente significativo en el crecimiento de los plantones de cacao.

Esto significa que, para muchas variables, el uso del CEPA si afectd
significativamente el crecimiento de los plantones de cacao. En este caso, se rechazo
la Hipotesis Nula (HO) y se acept6 la Hipotesis Alternativa (Ha) para las siguientes
variables biometria de plantones de cacao en vivero como son: incremento de diametro
de tallo, longitud de radicular de plantones, volumen radicular, biomasa aérea (peso
seco aéreo y peso fresco aéreo) y biomasa radicular de los plantones (peso fresco
radicular).

Asi mismo, para el indicador de las variables como: el incremento de altura de
plantones, area foliar y biomasa radicular (peso seco radicular), no hay evidencia
estadistica suficiente para concluir que el compost de CEPA no afecto
significativamente el crecimiento de los plantones de cacao; por lo que no se rechazé
la Hipotesis Nula (HO).

4.4. Discusion de resultados

4.4.1. Altura de los plantones

De acuerdo con los datos presentados en la Tabla 7 y la Figura 2, el analisis de
varianza no mostré diferencias significativas entre los tratamientos evaluados en
cuanto al incremento en la altura de los plantones, desde los 15 hasta los 150 dias
después del repique. No obstante, el tratamiento T1 (0,40 kg de CEPA + 3,60 kg de
SFA) registré el mayor incremento en altura, alcanzando un promedio de 56,67 cm,

superando ligeramente a los demas tratamientos. Los resultados coinciden con
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Serruche (2023) quien evidencié que dosis moderadas de compost de palma aceitera
favorecieron el crecimiento en altura de plantones de cacao, lo que coincide
parcialmente con la tendencia observada en los tratamientos con compost. No obstante,
Villanueva (2018) reportdé que el guano de isla en proporcion de compost y de tierra
generd mayores incrementos de altura, lo que sugiere que otros abonos organicos
pueden tener un efecto mas marcado que el compost de palma en esta variable. A pesar
de ello, la respuesta positiva observada en dosis altas de CEPA (T5) se relaciona con
lo sefialado por Eugenio (2016), quien destaco la importancia de la adicién de materia

organica en suelos franco arcillosos para mejorar la biometria de los plantones.

4.4.2. Diametro del tallo

De la Tabla 8 y Figura 3, de acuerdo al anélisis de varianza, existe diferencias
significativas entre los tratamientos y con la prueba de comparacion de medias de
Tukey (p <0,05) el T5: 4,82 kg de CEPA presenté el mayor incremento con 8,79 mm,
obtenidos desde los 15 hasta los 150 dias después del repique, siendo estadisticamente
superior al grupo conformado por los tratamientos T2, T3 y T4, que registraron los
valores mas bajos.

Este resultado evidencia un efecto positivo del compost de escobajo de palma
aceitera en la vigorosidad de los plantones, lo cual se atribuye a la mejora de la
estructura del sustrato y al aumento de la disponibilidad de nutrientes. Tal como
Romero (2018) encontr6 resultados similares al evaluar el compost de escobajo en
palma aceitera, donde las dosis mas altas mejoraron significativamente el diametro y
la biomasa. Asimismo, Cruzado (2023) reportd que el uso de tierra agricola como
sustrato base promovid un mejor didmetro en plantones de cacao, lo que confirma que
la calidad del sustrato es determinante para esta variable. De manera semejante, Cortes

y Torres (2024) resaltaron que la incorporacion de arena en el sustrato favorece el
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desarrollo del tallo debido a la aireacién y drenaje, factores que también se potencian
con la inclusién de compost. En este contexto, se puede afirmar que el uso exclusivo
de CEPA constituye una alternativa eficaz para incrementar el didmetro del tallo en

vivero.

4.4.3. Area foliar de los plantones

De acuerdo a la Tabla 9 y Figura 4, conforme al analisis de varianza, de los
resultados obtenidos no se encontrd diferencias significativas entre los tratamientos en
estudio, sin embargo, el T5 presento mayor promedio de 134,34 cm2 seguido del
testigo TO (150,98 cm?), lo cual sugiere una tendencia favorable del uso exclusivo de
CEPA. Este resultado contrasta con lo reportado Villanueva (2018) quien observé que
la gallinaza en proporciones moderadas con tierra promovié mayor nimero de hojas y
area foliar en cacao, mostrando que la fuente de abono orgéanico puede marcar
diferencias en esta variable. En cambio, Serruche (2023) si reportd un incremento
significativo del area foliar con la adicion de compost de palma, lo cual no fue
corroborado en este estudio, posiblemente debido a la corta duracién del ensayo y a la
composicién del suelo utilizado. A pesar de la ausencia de significancia, la tendencia
favorable del CEPA en dosis altas coincide con lo sefialado por Romero (2018), quien
resaltd que este compost mejora la capacidad de intercambio cationico y la absorcion
de nutrientes, lo cual a largo plazo podria traducirse en mayores incrementos del area

foliar.

4.4.4. Longitud radicular de los plantones

De la Tabla 10 y la Figura 5 de acuerdo al andlisis de varianza se encontrd
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diferencias estadisticas altamente significativas entre los tratamientos estudiados, y
con la prueba de tukey (p < 0,05), el T5 (4,82kg de CEPA) obtuvo la mayor media
(42,00 cm) y se ubico en el grupo estadisticamente superior (letra “a”), junto con T2
(38,70 cm) y TO (36,70 cm), lo que indica que estos tres tratamientos no difieren
significativamente entre si. El tratamiento T4 (28,30 cm) se ubic6 en un grupo
intermedio (“b”), estadisticamente inferior a T5, T2 y TO, pero superior a los
tratamientos con menor respuesta radicular. Por otro lado, los tratamientos T3 (23,70
cm)y T1 (21,30 cm) se situaron en los grupos inferiores (“be” y “c”, respectivamente),
evidenciando diferencias estadisticas significativas frente a los tratamientos con
mayores promedios.

Esto demuestra que el compost de escobajo de palma aceitera, en proporciones
altas, muestra energia el crecimiento del sistema radicular. Este resultado coincide con
lo sefialado por Serruche (2023), quien encontrd que la incorporacién de compost de
palma promovié un mayor desarrollo de raices en plantones de cacao. De manera
similar, Villanueva (2018) reportd que la proporcién de compost mas tierra genero la
mayor longitud radicular en cacao, lo que refuerza el indice del compost como
promotor de la expansion de raices. Asimismo, Eugenio (2016) resaltd que el estiércol
de vaca en combinacién con suelo franco arcilloso incrementd notablemente la altura
y biomasa, resultados comparables al efecto observado con CEPA en la presente
investigacion. Estos hallazgos indican que el compost no solo mejora las propiedades
fisicas del sustrato, sino que también facilita la exploracion radicular en busca de agua

y nutrientes.

4.4.5. Volumen radicular de los plantones

En la Tabla 11 y Figura 6, de acuerdo al andlisis de varianza existe diferencias

significativas entre los tratamientos, y con la prueba de comparacién de medias tukey
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(p < 0,05), el tratamiento T4 (3,85 kg de CEPA + 0,15 kg de SFA) registrd el mayor
valor promedio de volumen radicular (416,67), conformando el grupo estadistico
superior (“a”), significativamente diferente del tratamiento T2 (406,67) y T1 (406,67),
ambos clasificados dentro del grupo inferior (“b”).

Por otro lado, los tratamientos TO (409,67), T3 (411,67) y T5 (413,00) se
ubicaron en un grupo intermedio, etiquetado como “ab”, sin diferenciarse
significativamente de T4 ni de T1-T2. Esto sugiere que estos tratamientos presentaron
respuestas similares en cuanto al volumen radicular, sin superar estadisticamente al
tratamiento T4.

Diversos autores han reportado que el volumen y la calidad del sustrato influyen
directamente en el desarrollo radicular de los plantones de cacao.

Este comportamiento es relacionado con lo indicado por Villanueva (2018),
quien reporto6 que el guano de isla en proporciones con de tierra generé mayor volumen
radicular en cacao. Ademas, Cortes y Torres (2024) mencionaron que la arena en la
mezcla del sustrato favorecio la aireacion y drenaje, contribuyendo indirectamente al
volumen de raices, efecto que también puede lograrse con la estructura méas porosa que
aporta el compost. En este contexto, el incremento en el volumen radicular con CEPA
puede atribuirse a la mejora en la capacidad de retencion de humedad y a la mayor

disponibilidad de nutrientes como potasio y nitrégeno.

4.4.6. Biomasa aérea de los plantones

4.4.6.1. Peso fresco de la biomasa aérea de los plantones

De la Tabla 12 y la Figura 7, el andlisis de varianza mostro diferencias
estadisticas altamente significativas, confirmando con la prueba de tukey (p < 0,05).

El tratamiento T5 (4,82 kg de CEPA\) registro el valor promedio mas alto con 74,00 g,
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ubicandose en un grupo estadisticamente diferente (“b”), lo cual indica un efecto
significativamente superior en el peso fresco aéreo. En cambio, los tratamientos TO,
T1, T2, T3y T4, cuyos promedios oscilaron entre 41,67 y 50,00 g, se agruparon dentro
del mismo grupo estadistico (“a”), sin mostrar diferencias significativas entre ellos.

Estos resultados indican que la biomasa aérea fresca responde de manera directa
a la disponibilidad de agua y nutrientes en el sustrato enriquecido con compost,
favoreciendo la turgencia y la acumulacién de tejidos vegetativos. Asimismo,
Villanueva (2018) indicd que el uso de gallinaza en proporciones adecuadas también
promueve mayor numero de hojas y area foliar, lo que refuerza que las enmiendas
organicas diversifican los aportes nutricionales y potencian el crecimiento aéreo. Por
tanto, la mayor respuesta del T5 se explica por la accién sinérgica de la materia
organica del compost, que mejora la retencion de humedad y promueve una absorcion
eficiente de nutrientes, lo que se traduce en un incremento del peso fresco aéreo de los
plantones de cacao. Asimismo, Eugenio (2016) encontré incrementos en biomasa
fresca aérea con proporciones de vacasa en plantones de cacao, lo que refuerza la idea
de que los abonos organicos tienen efectos positivos comparables a los fertilizantes
convencionales. Este comportamiento coincide con lo reportado por Serruche (2023),
quien sefialé que la adicion de compost de palma favorecio el crecimiento en altura,
didmetro y biomasa de los plantones de cacao, al mejorar la estructura del sustrato y
la disponibilidad de nutrientes.

4.4.6.2. Peso seco de la biomasa aérea de los plantones

De la Tabla 13 y la Figura 8 el anélisis de varianza mostro diferencias
estadisticas altamente significativas, La comparacién de medias se realiz6 mediante la
prueba de Tukey (p < 0,05), El tratamiento T5 (4,82 kg de CEPA) obtuvo el mayor

valor promedio de peso seco de la biomasa aérea de 38,33 g, y se diferencia
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significativamente de todos los demas tratamientos, Los tratamientos TO ( SFA), T1,
T2, T3 y T4, no presentan diferencias estadisticas entre si resultando contar con
promedios entre 16,00 y 22,67 g. Esto indica que el uso exclusivo de compost (T5)
genera una respuesta agronomica significativamente superior en términos de
acumulacién de biomasa seca aérea, en comparacion con las mezclas CEPA + SFA o

el suelo solo.

Esto concuerda con Eugenio (2016), quien reportdé que la incorporacion de
estiércol de vaca en combinacion con suelo franco arcilloso incrementd notablemente
la materia seca en cacao, reflejando que las fuentes organicas mejoran la nutricién
sostenida del cultivo. Asimismo, Romero (2018) sefialé que el compost de escobajo
no solo mejora las propiedades quimicas, sino también las fisicas del sustrato,
facilitando un mayor desarrollo radicular y, en consecuencia, una mayor translocacion
de nutrientes hacia la parte aérea. Esta relacion fue confirmada por Abri y Amirudin
(2023), quienes encontraron que las mezclas con estiércol vacuno y arena generaron
incrementos en la biomasa total seca de cacao al favorecer un balance entre drenaje y

aporte nutricional.

4.4.7. Biomasa radicular de los plantones

4.4.7.1. Peso fresco de la biomasa radicular de los plantones

De la Tabla 14 y la Figura 9, el anélisis de varianza y la comparacion de medias
de la prueba de Tukey (p < 0,05) para el peso fresco de la biomasa radicular mostré
que T4 (3,85 kg CEPA + 0,15 kg SFA) present6 el valor mas alto con 17,67 g,
diferenciandose significativamente de T1 con un valor de 6,67 gy T2 con 7,33 g. El

tratamiento T5 (4,82 kg CEPA) también evidencio alta biomasa radicular fresca de
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15,33 g, ubicandose en el mismo grupo estadistico que T4. En contraste, las dosis bajas
de CEPA (T1 y T2) registraron los menores valores. Estos resultados indican que
mayores proporciones de compost de escobajo de palma aceitera mejoran
significativamente el desarrollo radicular en plantones de cacao.

Esto guarda relacion con lo sefialado por Cortés y Torres (2024), quienes
encontraron que la combinacidn de sustrato con arena mejoré la aireacion y drenaje,
lo cual repercutié en un mayor desarrollo de raices y biomasa en cacao. En el presente
estudio, la accidn del compost de escobajo podria haber cumplido una funcion similar
al mejorar la porosidad del sustrato, permitiendo un mayor crecimiento radicular y, en
consecuencia, un mayor peso fresco.

De manera complementaria, Villanueva (2018) report6 que el uso de compost
con tierra agricola promovié mayor longitud de raices en cacao, lo que concuerda con
la tendencia observada en este trabajo. Asimismo, Romero (2018) destac6é que el
compost de escobajo incrementa la capacidad de intercambio cationico del suelo y
facilita la absorcién de macro y micronutrientes, lo cual estimula el crecimiento
radicular inicial.

Estos hallazgos sugieren que la biomasa radicular fresca se ve influenciada no
solo por el aporte nutricional del compost, sino también por la mejora fisica del
sustrato, que favorece tanto la retencion de agua como la oxigenacion de las raices.
Por ello, el incremento del peso fresco radicular en T5 reafirma el potencial del CEPA
como enmienda organica de alta eficiencia para la produccion de plantones vigorosos

de cacao.

4.4.7.2. Peso seco de la biomasa radicular de los plantones

De la Tabla 15 y la Figura 10, el analisis de varianza no mostr6 diferencias

significativas entre los tratamientos estudiados, de acuerdo a los promedios obtenidos
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en el peso seco de la biomasa radicular de la plantones comparados con la prueba de
Tukey (p < 0,05). Sin embargo, el T4 (3,85 kg CEPA + 0,97 kg SFA) y T5 (4,82 kg
CEPA) alcanzaron valores mas altos (5,00 g.), superando a los demas tratamientos
estudiados.

Este comportamiento puede explicarse porque el suelo franco arcilloso utilizado
como base en todos los tratamientos ya posee caracteristicas adecuadas para el
desarrollo radicular lo que limité el efecto diferencial del compost. Resultados
similares fueron reportados por Cruzado (2023), quien encontrd que la tierra agricola
sola 0 en combinacién con arena generd los mejores valores de biomasa en cacao,
mientras que la adicién de otros componentes no siempre promovié un efecto
adicional.

No obstante, la tendencia observada en el presente trabajo coincide con lo
planteado por Serruche (2023), quien destacd que el compost de palma aceitera puede
mejorar la biomasa radicular dependiendo de la proporcién utilizada en la mezcla. En
la misma linea, Abri y Amirudin (2023) enfatizaron que el equilibrio entre nutrientes
y estructura fisica del sustrato es determinante para un aumento significativo de la
biomasa seca en raices.

En este sentido, aunque los resultados no alcanzaron significancia estadistica, la
ligera mejora en T5 evidencia que el CEPA podria tener un efecto positivo
acumulativo a largo plazo en el desarrollo radicular, favoreciendo la persistencia y

adaptacion de los plantones en campo definitivo.

4.4.8. Andlisis fisico-quimico del SFA

El analisis del SFA muestra condiciones favorables para el cultivo de cacao, con
un pH de 6,16 que asegura buena disponibilidad de nutrientes, en concordancia con lo

indicado por Cortes y Torres (2024). La baja conductividad eléctrica (0,12 dS/m)
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refleja ausencia de sales y adecuado desarrollo radicular confirmado por Villanueva
(2018). EIl contenido de materia organica mantiene la fertilidad y estructura del suelo,
similar a lo sefialado por Eugenio (2016). Sin embargo, el nitrégeno presenta un valor
bajo (0,12%), mientras el fosforo y el potasio son adecuados. Pero el N puede
mejorarse con compost de palma, como sugiere Serruche (2023), La saturacion de
bases (100%) y la CIC (9,98 cmol/kg) garantizan buena retencién y equilibrio de
nutrientes lo que constituye que la textura franco-arcillosa es un sustrato firme y

productivo, 6ptimo para el cacao.

4.4.9. Analisis del CEPA

El CEPA presenta caracteristicas apropiadas para Su uso como enmienda
organica, con un pH alcalino (7,81) y una baja conductividad eléctrica (0,01 dS/m), lo
que evita problemas de salinidad. Su alto contenido de materia organica (15,39%)
mejora la estructura, retencion de agua y fertilidad del suelo, coincidiendo con lo
sefialado por Eugenio (2016) y Romero (2018). Los niveles de nitrégeno (1,21%),
fésforo (0,34%) y potasio (1,56%) son apropiados para el crecimiento del cacao, tal
como destacan Serruche (2023), Castafieda y Romero (2012). Aungue el calcio,
magnesio Yy azufre son bajos, tipico de este tipo de compost. El hierro se encuentra en
concentracion elevada con (3973,68 mg/kg), por lo que su aplicacion debe ser
moderada para evitar la toxicidad. En general, el CEPA es un compost equilibrado y
nutritivo que puede mejorar el sustrato y favorecer el desarrollo de los plantones de

cacao en vivero.
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CONCLUSIONES

La incorporacion del CEPA como abono organico en suelos franco arcillosos se
presenta como una alternativa eficiente para optimizar el manejo del sustrato en viveros,
ya que favorece el incremento del diametro del tallo, la longitud y el volumen radicular,
asi como la biomasa total de los plantones de cacao. Estos resultados muestran el
potencial del CEPA y abren la posibilidad de impulsar una produccién mas sostenible

y de mayor calidad en la propagacién de plantones de cacao."

Aunque no se registran diferencias estadisticamente significativas en variables como la
altura de los plantones, el area foliar y la biomasa radicular, el tratamiento T5 (4,82 kg
de CEPA) concentra la mayor proporcion de compost y favorece un incremento notable
en la biomasa total. Este comportamiento evidencia una relacion positiva dependiente
de las proporciones de compost aplicadas y el desarrollo de los plantones, lo que
respalda el uso del CEPA como una alternativa efectiva para enriquecer el sustrato y
mejorar sus propiedades fisicas y nutricionales en viveros, abriendo la posibilidad de

nuevas investigaciones orientadas a profundizar en sus efectos.
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RECOMENDACIONES

Continuar desarrollando investigaciones en cultivos sustentables de la zona, evaluando
su comportamiento productivo sin la aplicacion de fertilizacion quimica, a fin de
identificar alternativas que mantengan o incrementen el rendimiento mediante practicas
agroecoldgicas.

Realizar investigaciones aplicando especialmente en proporciones a partir de 3,85 kg por
maceta, ya que ha demostrado mejorar significativamente la biomasa aérea y total de los
plantones, contribuyendo asi a una produccién mas sostenible y eficiente.

Promover la reutilizacion de residuos de cosecha como el escobajo de palma aceitera, no
solo por su aporte sostenible ambiental, sino también como una alternativa econémica
viable para mejorar la calidad del sustrato en viveros de especies agricolas de importancia

comercial como el cacao.
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ANEXOS

Foto 1. Limpieza del campo para el vivero

Foto 2. Instalacion del vivero
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Foto 3. Obtencioén del sustrato

-7 s

Foto 4. Llenado de macetas
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Foto 5. Siembra de las semillas en la maceta

Foto 6. Se realizo el riego cada 4 dias y deshierbo de
forma manual cada 15 dias.
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Foto 7. Medicion de altura de plantones, con una
wincha en cm.

Foto 8. Medicion del diametro del tallo, realizado
con un vernier milimétrico.
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Foto 9. Determinacion del area foliar, medido con el software
imageJ en cm2.

Foto10. Evaluacion de la longitud y volumen
radicular, se realizé en el laboratorio de la UNAAA.
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Foto 11. Peso de la biomasa aérea y radicular.
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» Bibliografia
» Texto citado
» Texto mencionado

» Coincidencias menores (menos de 10 palabras)

Fuentes principales

11% @ Fuentes de Internet
4%  ME Publicaciones

10% & Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Marcas de integridad

N.° de alertas de integridad para revision

No se han detectado manipulaciones de texto sospechosas.
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Los algoritmos de nuestro sistema analizan un documento en profundidad para
buscar inconsistencias que permitirian distinguirlo de una entrega normal. Si
advertimos algo extrafio, lo marcamos como una alerta para que pueda revisarlo.

Una marca de alerta no es necesariamente un indicador de problemas. Sin embargo,
recomendamos que preste atencién y la revise.
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