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RESUMEN

Se evalu¢ la calidad y eficiencia de un biol elaborado a partir de residuos de
cosecha de cacao sobre un clon de cacao fino de aroma (TSH-565) en una
parcela con arreglo agroforestal, ubicada en el distrito de Campo Verde, region
Ucayali. Se utilizé un disefio de bloques completos al azar con tres
repeticiones y cinco tratamientos aplicados a nivel de copa de arbol. El
tratamiento control consistié en una tnica aplicacién de la fertilizaciéon que
realiza el productor de 1 kg de gallinaza, 250 g roca fosférica y 250 g de
dolomita, el T1 en la aplicacién de biol diluido en agua a una concentracién de
10%, T2 al 15%, T3 al 20% y para el T4 se combind biol al 15% adicionando la
fertilizacion del productor. El biol elaborado posee un alto contenido
nutricional de macro y micronutrientes (N, P, K, Ca, Mg), salinidad y huminas.
El contenido de N y K en el suelo no evidencié una variacién considerable
entre tratamientos, a excepcion del P donde si se observo incrementos. En
temporada de sequia solo variables de peso, didmetro (T1 y T2) y cantidad de
mazorcas (T4 y T2) fueron significativamente superiores (P<0,05). Con el
inicio de lluvias no se evidenci6o efectos residuales significativos. Los
rendimientos mas altos para grano seco fueron obtenidos en T1 (366 kg hal)
y T2 (380 kg ha'), siendo el mas bajo el control con 185 kg ha’
respectivamente.

PALABRAS CLAVE: agroforesteria, fertilizacién organica, residuos de cacao,
rendimiento, sequia
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EFFICIENCY OF A BIOL MADE FROM HARVEST RESIDUES IN THE
PRODUCTION OF COCOA (Theobroma cacao L.), CLONE TSH 565
IN AN ORGANIC AGROFORESTRY PLANTATION

ABSTRACT

The quality and efficiency of a biol made from cocoa harvest residues on a fine
aroma cocoa clone (TSH-565) was evaluated in an agroforestry plot located in the
district of Campo Verde, Ucayali region. A randomized complete block design was
used with three replications and five treatments applied at the canopy level. The
control treatment consisted of a unique application of the fertilization made by the
producer of 1 kg of poultry manure, 250 g of phosphate rock and 250 g of dolomite,
T1 in the application of biol diluted in water at a concentration of 10%, T2 at 15%,
T3 at 20% and for T4, biol at 15% was combined with the addition of the
fertilization made by the producer. The biol prepared has a high nutritional content
of macro and micronutrients (N, P, K, Ca, Mg), salinity and humins. The N and K
content in the soil did not evidence considerable variation between treatments,
except for P, where increases were observed. During the dry season, only weight,
diameter (T1 and T2) and number of cocoa pods (T4 and T2) were significantly
higher (P<0.05). With the onset of rains, no significant residual effects were
observed. The highest yields for dry grain were obtained in T1 (366 kg ha'!) and T2
(380 kg ha'), the lowest being the control with 185 kg ha! respectively.

KEY WORDS: agroforestry, organic fertilization, cocoa waste, yield, drought
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INTRODUCCION

El grano de cacao es un importante producto
agricola para varios paises de América del Sur,
especialmente para el Peru debido a que su cul-
tivo es estratégico en la erradicacion de la coca
en la Amazonia peruana (Ministerio de Agricul-
tura y Riego, 2020). El cacao se produce gene-
ralmente en fincas familiares, mediante el
sistema de agricultura convencional u organico,
también como sistema agroforestal (Niether et
al., 2019); con un rendimiento promedio nacio-
nal y regional para el afio 2022 de 980 kg ha'l y
860 kg ha! respectivamente (Ministerio de De-
sarrollo Agrario y Riego, 2023).

En el ambito mundial, el Pert ocupa el se-
gundo lugar en la produccién de cacao organi-
co, sin embargo, a pesar del incremento de la
demanda sostenida de cacao, la produccién no
crece de la misma manera, principalmente de-
bido al bajo rendimiento (Ministerio de Desa-
rrollo Agrario y Riego, 2023).

Una de las principales limitaciones en la pro-
duccion organica de cacao es la fertilizacion, es-
pecialmente por su eficacia, es por ello que
surge la necesidad de fertilizantes de bajo cos-
to, de facil preparacién, y que permita la reutili-
zacidn de los residuos de la cosecha (Vasquez et
al, 2019).

En la produccién de cacao se generan diver-
sos residuos derivados de la mazorca; cascara,
pulpa y cubierta de la semilla (Djali et al,
2018); siendo la “cascara” el principal residuo
generado representando en promedio entre el
67y 76 % del fruto (Campos-Vega et al., 2018).

Estos residuos organicos contienen nutrien-
tes y compuestos bioactivos en cantidades im-
portantes; la cascara de cacao, por ejemplo,
contiene altos niveles de potasio (Djali et al,
2018; Picchioni et al., 2020). El tratamiento de
estos residuos mediante digestion anaerébica
constituye un método eficaz para la elaboracion
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de abonos organicos debido a que el mucilago
de cacao es bueno para el desarrollo microbia-
no, contiene una rica composicién de azucares y
minerales. (Vasquez et al.,, 2019; Acosta et al,
2021).

El biol es un liquido obtenido mediante la fer-
mentacién anaerédbica de estiércol de animales
y residuos vegetales en biodigestores, su elabo-
racion es artesanal y su composicién nutricional
varia en funcién de los insumos utilizados; con-
tribuye a optimizar el crecimiento y desarrollo
del cultivo, debido a que es una fuente de fito-
rreguladores que en dosis pequefas pueden es-
timular el crecimiento y desarrollo de las
plantas a nivel radicular y foliar, mejorando asi
la floracion y el vigor; aumentando significativa-
mente las cosechas (Bacca et al., 2020; Urra et
al., 2020; Gil et al., 2022). Puede ser una practica
muy viable para los productores y una de las al-
ternativas para mejorar las propiedades fisicas,
quimicas y biologicas del suelo, optimizando las
variables edaficas y la absorcion de nutrimentos
(Scheid et al., 2020; Ren et al., 2020; Gil et al.,
2022).

Como el estudio de bioles y su aplicacién en
los trépicos es escaso, el objeto de la investiga-
ciéon es evaluar la calidad en sus caracteristicas
fisicoquimicas y el efecto sobre el rendimiento
de un biol elaborado a partir de residuos de co-
secha de cacao sobre un clon de cacao fino de
aroma (TSH-565) en una parcela con arreglo
agroforestal en Campo Verde, Ucayali.

MATERIALES Y METODOS

La investigaciéon se realiz6 en una parcela
organica agroforestal con cacao que pertenece
al fundo privado Lufe I (8° 25'52,00" Sy 74° 41'
33,00" 0) a 159 m. s. n. m,, de siete afios de ins-
talacion, establecido en el Caserio la Victoria,
distrito de Campo Verde en Ucayali. La precipi-
tacién y temperatura promedio anual en la re-

DOI: https:/doi.org/10.24841/fav32i1.680 03



FOLUA

Eficiencia de un biol elaborado a partir de residuos de cosecha en la produccion de cacao (Theo-

Amazdnica | broma cacao L), clon TSH 565 en una plantacién orgénica agroforestal

gién es de 2000 mm y 25,7 °C.

El area experimental tenia 1,2 ha, de relieve
moderadamente ondulado, y de caracterizacion
de suelo a una profundidad de 0-20 cm de tex-
tura franco con buen drenaje, pH (4) altamente
acido, bajo contenido de materia organica
(1,30%), nitrégeno (0,07%), fésforo (3,5 ppm)
y potasio (22 ppm), asi como una baja capaci-
dad de intercambio cationico (CIC: 5,44 cmol kg1).

La produccién promedio histérica en los ulti-
mos tres afios ha oscilado entre 150-200 kg ha!
de grano seco con escasa labor cultural y fertili-
zacién del productor.

ELABORACION DEL BIOL

Se utilizaron materiales e insumos propios
de la finca, provenientes de los residuos de la
cosecha del cacao y estiércol de animales (Tabla
1). En un tanque hermético de plastico con ca-
pacidad de 200 litros se incorporaron los insu-
mos hasta obtener una mezcla homogénea, se
cerré herméticamente por 60 dias a temperatu-
ra ambiente. El biol obtenido se dosifico y se
aplicé a 1 litro (1) por planta cada 15 dias al
suelo; y a nivel de copa de arbol solo durante
tres meses consecutivos en la temporada de se-
quia (Figura 1).

Tabla 1. Componentes usados para la elaboracion del

biol.
Insumos Cantidad
Estiércol vacuno 30 kg
Agua 100 |
Levadura 250 g
AzUcar rubia 4 kg
Residuos de cosecha de cacao
(60% mazorcas y 40% mucilago) 32kg
Gallinaza 5kg
Roca fosférica 5 kg
Dolomita 5kg
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VARIABLES EVALUADAS PARA RENDIMIENTO
DE CACAO

El rendimiento se calculé mediante el peso de
mazorca, peso de semillas por mazorca, didme-
tro y longitud de mazorcas, nimero de granos
por mazorca y numero de mazorcas cosechadas.
Estos valores fueron obtenidos en cada cosecha
durante la temporada de sequia y al inicio de la
temporada de lluvias.

En grano seco se calcul6 el indice de grano
(IG), indice de mazorca (IM) y rendimiento de
cacao, segln la metodologia usada por Puentes-
Paramo et al., (2014) y Estivarez & Maldonado
(2019).

TRATAMIENTOS Y DISENO EXPERIMENTAL

Las evaluaciones se realizaron durante un pe-
riodo de cinco meses en el afio 2020 en un total
de 120 plantas de cacao del clon TSH 565.

Durante la temporada de sequia, se aplicaron
los tratamientos de biol quincenalmente duran-
te tres meses, ademas de un tratamiento de con-
trol que consistié en una sola aplicacion de la
fertilizacion habitual del productor.

Al inicio de la temporada de lluvias, se sus-
pendio la aplicacion de biol y se evaluaron ex-
clusivamente los efectos residuales de todos los
tratamientos.

El tratamiento control consistié en una Unica
aplicacidén de la fertilizacion del productor de 1
kg de gallinaza, 250 g roca fosférica y 250 g de
dolomita, el T1 en la dilucién de 2 litros (1) de
biol con 20 1 de agua, para el T2 3 1 de biol con
20 1de agua, T3 con 4 1de biol con 20 1 de agua 'y
para el T4 se combind la aplicacién de 3 1 de biol
con 20 1 de agua y la fertilizacidn del productor.

Se empleo un disefio de bloques completos al
azar bajo un criterio observado en el campo de
tres niveles de pendiente 6%, 8% y 10% en la
distribucién de plantas del clon TSH 565 en el
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area experimental. Se realizaron tres repeticio-
nes y cinco tratamientos, haciendo un total de
15 unidades experimentales y cada uno consti-
tuido por ocho arboles de cacao. Los datos ob-
tenidos se sometieron a prueba de normalidad
de Lilliefors y de homogeneidad de varianza de
Cochran (en numero de mazorcas cosechadas

en inicio de lluvias se realiz6 una transforma-
cion de datos aplicando raiz cuadrada). Poste-
riormente los datos se analizaron en el
programa SISVAR version 5.8 mediante un anali-
sis de varianza y comparacién de medias por
Tukey.

Figura 1. Proceso de elaboracién, cosecha y aplicacion de biol en el caserio la Victoria en Campo
Verde, Ucayali. A. Incorporacién de residuos de la cosecha del cacao y otros insumos (mazorcas,
jugos de cacao y estiércol vacuno, etc.). B. Mezcla de insumos y estrujado de las mazorcas hasta
trozos mas pequenos. C. Cosecha de biol luego de 60 dias en condiciones anaerdbicas. D.
Aplicacion de biol dosificado al cacao a nivel de copa de arbol.
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RESULTADOS
SOBRE LA FERTILIDAD DEL SUELO

Al final del experimento el analisis de macro-
nutrientes en el suelo tras el abonamiento con
bioles, combinado (T4) y fertilizacién del pro-
ductor realizado a una profundidad de 0- 20 cm
indica valores muy bajos de K con contenidos
que fluctuaron de 15 (T2, T4) a 17 ppm (T1, T3,
Control). El P en los tratamientos con solo bio-
les fueron bajos T1 (7,5 ppm), T2 (7,0 ppm), T3
(6,3 ppm) pero el combinado (T4) (15,6 ppm) y
Control (15,3 ppm) presentaron un gran incre-
mento con respecto a los tratamientos con biol
debido a la aplicacién de fuentes fosforadas de
baja solubilidad como la roca y dolomita.

En %N total todos los tratamientos presen-
taron igual contenido (0,10 ppm), siendo un va-
lor inestable ya que puede tener diferentes
composiciones de fuentes solubles disponibles
como nitratos o amonio, con diferentes tasas de
mineralizacién que no se determinaron en este
estudio, ademas, de la influencia de factores
ambientales.

SOBRE LA CALIDAD DEL BIOL

Del preparado de 200 L se obtuvo 60 kg de
residuo solido y un extracto liquido de 120 1 al-
tamente acido (pH = 4,4) y salinidad elevada,
un alto contenido nutricional de macro y micro-
nutrientes como materia orgdanica, N, P, K, Ca,
Mg, Na, huminas y bajo contenido de Cd (Tabla
2).

SOBRE EL RENDIMIENTO
Después de la aplicacién de la unica fertiliza-
cion del productor (Control), combinado (T4) y

aplicaciones continuas de biol durante tres me-
ses en la temporada de sequia se evidencia dife-
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rencias  significativas entre tratamientos
(P<0,05) pero no se evidencio6 el efecto de blo-
ques, la pendiente resulto no tener influencia
que haya generado variabilidad sobre las varia-
bles de rendimiento.

Tabla 2. Parametros fisicoquimicos del biol producido.

Indicadores Valor
pH 4,40
C.E (dS/m) 11,80
Salidos totales (g/1) 20,45
M.O (%) 1,082

N (%) 0,2184

P (ppm) 249,61

K (ppm) 1578,00

Ca (ppm) 592,00

Mg (ppm) 338,00

Na (ppm) 300,00
Acido htimico (%/v) 0,04
Acido fulvico (%/v) 0,29
Huminas (%/v) 0,53
Cd (ppm) 0,03

Se obtuvo una mejor respuesta para peso y
diametro de mazorca en el tratamiento T2 se-
guido por los tratamientos T1, control y T3, ob-
teniendo con el tratamiento combinado (T4) los
valores mas bajos. En el acumulado de mazorcas
cosechadas se muestra una notable diferencia
(P<0,05), siendo el combinado (T4) el de mejor
respuesta seguido por T2, T3, T1 y el tratamien-
to control. Otras variables evaluadas no presen-
taron diferencias (Tabla 3).

Después de la finalizacion de las aplicaciones
con biol y con el inicio de la temporada de llu-
vias, no se evidencio efectos residuales significa-
tivos entre tratamientos, ni la influencia de
bloques, no obstante, la prueba de comparacién
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de medias de Tukey muestra que los tratamien-
tos T2 y combinado (T4) presentaron una lige-
ra mejora en todas las variables estudiadas,
seguidos por los tratamientos T1, T3 y control
(Tabla 4).

Con relacion al rendimiento de grano seco,
este fue mayor en el tratamiento T2 con 380 kg
ha! seguido por el tratamiento T1 (366 kg ha!)
y combinado (T4) (271 kg hal) los menores
rendimientos se obtuvieron con los tratamien-

tos control y T3 con 185 kg ha! y 249 kg ha'!
respectivamente.

Asimismo, en las caracteristicas fisicas del
grano seco, el mayor indice de grano (IG) lo ob-
tuvo el tratamiento T2 (1,20) seguido por el tra-
tamiento T1 (1,06), T3 (1,07), T4 (1,03) y
Control (1,02). Con respecto al indice de mazor-
ca (IM), T2 presento un valor de 21, seguido de
T1, T3 y control (24), el mayor valor se present6
en T4 (26) para producir 1 kg de grano seco.

Tabla 3. Variables asociadas al rendimiento después de la aplicacion de la fertilizacién del productor, combinado
(T4) y aplicaciones continuas de biol durante la temporada de sequia. Valores con letras iguales en la misma
columna no son significativamente diferentes (Tukey, P < 0,05).

Peso mazorca Peso semillas

N° mazorcas

Tratamientos (9) (9) Didmetro (cm)  Longitud (cm)  N° semillas cosechadas
Control 447.823b 103.662 7.84b 17.822 392 5b
T1 492.492 108.652 7.943b 18.062 382 9ab
T2 535.982 120.312 8.232 18.572 382 102
T3 453.712b 105.282 7.72bc 17.532 382 9ab
T4 397.21b 88.352 7.45¢ 16.772 382 122
CV. (%) 7.06 11.32 1.67 5.78 10.31 15.56

Tabla 4. Variables asociadas al rendimiento tras el cese de las aplicaciones con biol y con el inicio de la temporada
de lluvias. Valores con letras iguales en la misma columna no son significativamente diferentes (Tukey, P < 0,05).

Peso mazorca Peso semillas

Raiz cuadrada

Tratamientos ) ) Diametro (cm) Longitud (cm) N°semillas del N° mazor-
cas cosechadas
Control 436.842 100.292 7.502 16.862 332 2.522
T1 427932 104.44a 7.492 17.462 372 3.272
T2 473.922 110.342 7.572 18.152 362 3.54a
T3 417.042 106.082 7.362 17.562 372 2.662
T4 469.402 113.262 7.632 17.622 402 2.852
CV. (%) 13.67 14.76 3.47 5.53 8.01 42.43
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DISCUSION

Los niveles de K y N del suelo fueron cons-
tantes, sin embargo, los niveles de P si variaron,
siendo mayores en el Control y tratamiento
combinado (T4) y esto se puede deber a facto-
res climaticos que influencian la disminucion
en la tasa mineralizacidon de N y P, causando in-
movilizacion y pérdidas por volatilizacion
(Hunter et al, 2021). Asimismo, estos suelos
acidos tropicales tienen alto porcentaje de satu-
racion de aluminio que también limita la absor-
cién del P contenido en la enmienda de roca a
pesar de su incremento en el suelo ya que se
mueve por difusién (Rafael et al., 2018).

Los cambios de humedad del suelo causan
también perdidas del nitrégeno por procesos
de lixiviacién y presentan variaciones en el
nitrogeno asimilable en forma de nitratos o
amonio, causando que la planta no tenga las
mismas reservas entre los tratamientos y gene-
re respuestas no claras.

Esta respuesta a la fertilizacién en la sequia
se relaciona con variables de rendimiento para
el tratamiento control que present6 los valores
mas bajos; condicionado a la disponibilidad de
agua en el suelo para una mejor solubilidad de
los nutrientes y absorcion para la planta (Hun-
ter etal., 2021).

Ademas, se sabe que en condiciones de baja
humedad las poblaciones microbianas del suelo
relacionados a la mineralizacion de N y P dismi-
nuyen. En ese sentido Ren et al., (2020) repor-
tan una mayor abundancia de un gran nimero
de genes microbiales funcionales claves que
estan implicados en los ciclos de C, N y P. Esta
amplia diversidad de comunidades microbianas
del suelo esta asociadas a la aplicacion de abo-
nos liquidos producto de la digestiéon anaerdbi-
ca que genera una relacion directa con la dosis
6ptima de aplicacién (Urra et al.,, 2020).

Esto se relaciona con la cantidad de mazor-
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cas cosechadas en los tratamientos Combinado
(T4) y T2, siendo estos los mas significativos. El
biol combinado con la enmienda solida muestra
ser mas eficaz en solubilizar la roca fosférica pa-
ra liberar P disponible, presumiblemente al con-
tenido de acidos organicos en el biol y a un
mejoramiento en las condiciones del pH del sue-
lo. Sobre esta respuesta Mwangi et al., (2020)
explicaron que el 44 % de la solubilizacién de
rocas fue causado por el pH y presencia de aci-
dos organicos, ademas el biol contiene un 50%
de N en formas amoniacales y un 60% de P en
forma inorganica que después de su aplicacion
al suelo es rapidamente asimilado por la planta.
Esta mayor transferencia de macro y micronu-
trientes por el biol en comparacién con abonos
a base de rocas fue explicada por Lourenzi et al.,
(2021), ademas de su contribucién a mejorar las
cosechas (Bacca et al., 2020).

Otro beneficio del biol es generar una mayor
resistencia y eficiencia de las plantas de cacao al
déficit hidrico durante la sequia. Esto se refuer-
za con las diferencias significativas de los trata-
mientos con solo biol sobre algunas
caracteristicas del fruto de cacao como peso de
la mazorca y diametro que estan influenciados
ambientalmente y esto ocurre, por el predomi-
nio genético propio del Clon TSH 565 (Kuniku-
llaya et al., 2018).

Con el inicio de la temporada de lluvias no se
reporta algun efecto residual significativo sobre
ninguna variable de rendimiento, posiblemente
porque el biol solo se aplicé solo durante tres
meses consecutivos durante la estacién seca, es-
to sugiere que la eficiencia del biol esta condi-
cionado a su aplicacion continua y prolongada.
En otros estudios han reportado incrementos
importantes sobre el rendimiento y el suelo tras
la aplicaciéon de abonos liquidos solo durante
largos periodos de tiempo (Antoneli et al,
2019). Ademas, es posible que el abonamiento a
base de rocas no sea eficiente en condiciones de
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bajas precipitaciones o de poca intensidad.

Por otra parte, los rendimientos en grano se-
co fueron superiores en tratamientos con solo
bioles, concentraciones de 10% y 15% tuvieron
una mayor respuesta y efecto. Esto concuerda
con lo reportado por Cotrina et al., (2020) en
donde se sefiala un efecto positivo de biol a do-
sis del 10%.

Los rendimientos obtenidos en esta investi-
gacion estdn muy bajos comparado con otros
estudios sobre fertilizacion del clon TSH 565 en
la que se reportan rendimientos entre 900 a
2000 kg/ha (Rosas-Patifio et al., 2019).

El suelo utilizado en este experimento era
fuertemente acido. Esta condicién, junto con la
baja concentracion de nutrientes, CIC y la pro-
duccion promedio historica de los ultimos tres
afios, respalda un rendimiento del cultivo muy
bajo. El rendimiento final de la cosecha proba-
blemente dependa de un amplio rango de facto-
res especificos del sitio (manejo, clima, etc.) y
autoincompatibilidad del clon TSH 565 (Rosas-
Patifio et al., 2019; Lopez et al., 2021).

Los indices evaluados mostraron diferentes
respuestas, el mayor indice de grano (IG) lo ob-
tuvo el tratamiento T2 con 1,20 con un mejor
indicador de calidad fisica del grano, yaque 1 g
es el minimo valor para la industria del cho-
colate (Ruales et al, 2011), sin embargo,
Garcia-Jerez et al., (2022) y Osorio et al., (2023)
reportan indices superiores a los valores repor-
tados en este estudio. Con respecto al IM todos
los tratamientos a excepcién del T2 presenta-
ron valores por encima de lo reportado por
Ruales et al,, (2011) y Puentes-Paramo et al.,
(2014) lo que significa un mayor numero de
mazorcas para producir 1 kg de grano seco.

CALIDAD DEL BIOL

El biol elaborado a partir de residuos de co-
secha de cacao es de mayor contenido de macro
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y micronutrientes y bajo contenido de Cd com-
parado con otros abonos organicos liquidos co-
merciales y artesanales desarrollados (Stiirmer
et al, 2020). Esto se relaciona con los valores de
macro y micronutrientes reportados por Coa-
guila et al,, (2019) de un biol elaborado en un
biodigestor de geomembrana. En otros reportes
Garavito & Gomero (2020) encontraron meno-
res niveles a los de esta investigacién en el con-
tenido de huminas y K que fue preparado en un
biol a base de residuos de trucha. También se
presentd una buena solubilidad del P en el con-
tenido del biol con altos contenidos de P, CE, Ca,
Mg ya que se originan de fuentes fosfatadas co-
mo la roca fosférica, dolomita y la dieta de sales
del ganado vacuno (Kongor et al., 2019). En este
sentido Dionisi et al., (2020) report6 valores si-
milares de CE a los de este estudio de un biol
elaborado con residuos porcinos que estuvieron
en funcion de la dieta alimenticia.
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