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SUMMARY

Background. The morphological quality of cocoa (Theobroma cacao L.) seedlings in the nursery is essential for the
success of commercial plantations. Bioferments represent a sustainable alternative to improve the morphology and
quality of seedlings. Objective. To evaluate the effect of bioferments on the morphology and quality of cocoa seedlings
in the nursery. Methodology. Four treatments were used with different combinations of substrates and solid and liquid
bioferments. A completely randomized design with four repetitions was used, measuring morphological and quality
variables. Results. The traditional substrate treatment with the addition of solid and liquid bioferments (ST+BS+BL)
showed the highest values in height, stem diameter, dry biomass and Dickson quality, surpassing the traditional
substrate by 51%. Implications. Bioferments improve the availability of nutrients and the structure of the substrate,
favoring the development of vigorous and better quality seedlings. Conclusions. The combination of solid and liquid
bioferments represents an agroecological strategy to optimize the morphological attributes and quality of cocoa
seedlings in the nursery.
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RESUMEN

Antecedentes. La produccion de plantulas de cacao (Theobroma cacao L.) de calidad en vivero, es fundamental para
el éxito de las plantaciones comerciales. Los biofermentos representan una alternativa sostenible para mejorar
produccion y la calidad de las plantulas. Objetivo. Evaluar el efecto de biofermentos en la produccion y calidad de
plantulas de cacao en vivero. Metodologia. Se utilizaron cuatro tratamientos con diferentes combinaciones de sustratos
y biofermentos sélidos y liquidos. Se emple6 un disefio completamente al azar con cuatro repeticiones, midiendo
variables morfoldgicas y de calidad. Resultados. El tratamiento sustrato tradicional con adicién de biofermentos
solidos y liquidos (ST+BS+BL) presentd los mayores valores en altura, didmetro del tallo, biomasa seca y calidad de
Dickson, superando en un 51% al sustrato tradicional. Implicaciones. Los biofermentos mejoran la disponibilidad de
nutrientes y la estructura del sustrato, favoreciendo el desarrollo de plantulas vigorosas y mejor calidad. Conclusiones.
La combinaciéon de biofermentos solidos y liquidos representa una estrategia agroecoldgica para optimizar la
produccion, mejorando los atributos morfolégicos, y calidad de plantulas de cacao en vivero.

Palabras clave: fermentacién anaerobica; biodigestor; sustrato; calidad morfoldgica; biomasa; indice de calidad.
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INTRODUCCION

El cacao (Theobroma cacao L.), es un cultivo
importante en el mundo, por sus diversos usos en la
industria alimentaria, la medicina y de interés
agroecolégico, una alternativa econémica en el trépico
para las familias productoras, que esperan mejorar su
calidad de vida. Se cultivan alrededor de diez millones
de hectéareas en el mundo, con una produccion mayor
a los cuatro millones de toneladas (Mohamed et al.,
2020; Boakye et al., 2023; Garay-Peralta et al., 2024)
y una demanda creciente del grano. Dentro de los 10
paises mas productores de cacao en el mundo se
encuentra Per( con una produccién mayor a 166 mil
toneladas, siendo la region San Martin (en la selva
central de Per(), que registro la mayor contribucion
con 38.9 % (Huaman, 2024).

La sostenibilidad y mejora productiva requiere de
mejoras constantes, por lo que el éxito de una
plantacion de cacao (Theobroma cacao L.), dependera
de la calidad de plantulas en la etapa inicial en vivero
(Aracelly-Lopez et al., 2020; Ishida et al., 2023). Con
la adecuada seleccién y manejo durante esa etapa se
logran mayores probabilidades de adaptacién al
campo, resistencia a condiciones adversas y alcanzar
alta productividad a lo largo de su ciclo productivo. Sin
embargo, en muchos viveros, la producciéon de
plantulas se ve limitada por factores como la baja
disponibilidad de nutrientes, estrés abidtico, y el
desconocimiento de estrategias que fortalezcan las
defensas naturales de las plantas. Esto afecta no solo el
rendimiento del cultivo en el tiempo, sino también la
sostenibilidad econdémica de los productores.

En este contexto, los biofermentos se presentan como
una alternativa innovadora y sostenible para mejorar la
calidad de las plantulas en su etapa inicial. Estos
incluyen bacterias promotoras del crecimiento vegetal
y hongos de varios grupos incluidos los micorricicos,
gue ejercen accion bioestimulante (Cortés-Patifio et
al., 2015; Corrales-Lozada et al., 2020; Rojas-Badia et
al., 2020), cuyos efectos han sido estudiados en
diferentes cultivos; siendo conocidos por su capacidad
para mejorar la adsorcion o disponibilidad de
nutrientes (Rodriguez-Arrobo et al., 2023), estimular
el desarrollo de raices y fortalecer las defensas
naturales de las plantas, la tolerancia al estrés abi6tico
y abordando problemas de escasez de nutrientes
mejorando los procesos biolégicos, al ser aplicados via
edafica y foliar (Cargua et al., 2022; Sotomayor et al.,
2022; Diaz-Chuquizuta et al., 2024), no obstante, su
aplicacion especifica en viveros aun sigue siendo poco
explorada, siendo importante contribuir con el
conocimiento de su eficacia y potencial en etapas
iniciales de crecimiento de las plantulas de cacao.

El objetivo de esta investigacion fue determinar el
efecto del biofermento solido y liquido en la
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morfologia y calidad de plantulas de cacao en vivero,
generando informacion relevante que permita a los
propagadores de plantas en vivero implementar
estrategias agroecoldgicas sostenibles, para garantizar
plantulas de buena calidad y potenciar el cultivo desde
sus etapas iniciales.

MATERIALES Y METODOS
Localizacién del estudio

Se realizd en el vivero de produccion de plantas
agroforestales del Instituto de Educacién Superior
Tecnolégico Publico El Dorado (IESTP-ED), ubicado
en el centro poblado de San Isidro, Distrito de San José
de Sisa, provincia de El Dorado, Per(, a una altura de
345 msnm, 76° 41°82°> O y 06°35°70”” S. Al interior
del vivero se tuvo una temperatura promedio de 30 *
1.2 °C, humedad relativa 50.7 + 4.6 %. La
precipitacién acumulada fue de 285.1 mm durante el
periodo del enero a abril del 2022.

Proceso de produccion de biofermentos

Para esto se siguieron los procedimientos descritos por
Diaz-Chuquizuta et al (2024) y Restrepo y Agredo
(2020):

Se ubicé un bosque en proceso de regeneracion mayor
de 30 afios, en el centro poblado de San Isidro a 360
msnm, 76° 41’48 O y 06°35°38" S. Se retiraron
hojas y ramas enteras superficiales manualmente. Con
una pala se extrajo una porcién de inéculo encontrado
a una profundidad de 2 cm sobre el suelo, conformado
solo por hojas y ramas pequefias en proceso avanzado
de descomposicion que se con presencia de colonias
microbianas de varias coloraciones (blanca, anaranjada
y marrén) (Restrepo y Agredo, 2020). La porcion
extraida se coloc6 en un saco hasta alcanzar 10 kg. Esto
fue llevado al laboratorio de Biologia y Botanica del
IESTP-ED.

El in6culo colectado (10 kg) estuvo himedo y pas6 por
un proceso de limpieza manual retirando insectos,
restos de hojas y trozos de ramas no descompuestas.
Seguido se mezcld con 20 kg de polvillo de arroz y se
adiciond, con ayuda de una regadera, la mezcla
compuesta por 1 kg de melaza en 5 litros de agua, hasta
lograr homogenizarlo, estimando la humedad optima
manualmente tomando una fraccién de la mezcla,
ejerciendo una ligera presiéon verificando que se
compacte y se desmorone facilmente. De acuerdo con
el procedimiento descrito por Restrepo y Agredo
(2020).

La mezcla se colocé en un balde de capacidad de 20 L
con tapa hermética, compactandola gradualmente, para
eliminar cualquier espacio de oxigeno y permitir una
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buena fermentacion anaerdbica. Una vez lleno el
recipiente se cerrd y se dejo fermentar durante 15 dias.

Transcurridos los 15 dias, se extrajo 1 kg del
biofermento sélido, el cual se coloco en una bolsa de
tela para filtrar y se sumergi6 en 10 L de agua. Se
aplico presion sobre la bolsa, para extraer el indculo
fermentado. La mezcla liquida obtenida se deposit6 en
un cilindro de 60 litros de capacidad con tapa
hermética, que funciond como un biodigestor tipo
Bach. A continuacion, se afiadid 1 kg de melaza y 2.25
L de suero de leche fresca, mezclandolos con un
agitador de madera. Luego, se incorpor6 mas agua,

Extraccion de indculo del
biofermento solido para produccion
de biofermento liquido

Mezcla de indculo + polvillo de
arroz + melaza, compactado y
sellado. fermentacion anaerobica

Proceso de fermentacion por 15 dias en
biodigestor tipo Bach.
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dejando un espacio de 15 cm entre el liquido y la tapa.
Finalmente, se cerré el biodigestor y se introdujo la
manguera de escape de gas en una botella descartable
con agua, permitiendo que la fermentacién anaerébica
se desarrollara correctamente durante 15 dias (Figura
1).

Completados los procesos de fermentacion, se extrajo
una muestra liquida (0.5 L) y solida (0.5 kg) para su
analisis microbioldgico en el Laboratorio de Ecologia
Microbiana y Biotecnologia "Marino Tabusso" La
Molina (UNALM), los resultados en muestran en la
Tabla 1.

Biofermento solido obtenido
después de 15 dias de

Biofermento liquido obtenido
después de 15 dias de fermentacion
anaerobica

Figura 1. Registro fotografico del proceso de elaboracion del biofermento sélido y liquido.

Tabla 1. Grupos microbianos encontrados en muestra de biofermento liguido (BL) y solido (BS).

Andlisis microbiol6gico Unidad microbioldgica BL BS
Aerobicos UFC-mL? 51 x 108 51 x 10*
Anaerobicos UFC-mL? 10 x 108 73 x10°
Coliformes fecales NMP-mL* <3 <3
Escherichia coli NMP-mL* <3 <3
Pseudomonas sp NMP-mL? <3 <3
Bacterias fijadoras de vida libre NMP-mL? 24 x 10° 15 x 10°
Actinomicetos UFC-mL? <100 <100
Bacterias solubilizadoras de fosfato UFC-mL? 12x10 0
Micorrizas Esporas-100 mL™! 2 20
Produccién de &cido indolacético mg-mL* 4.7 0.8

NMP: Numero mas probable, UFC: Unidades formadoras de colonias.
Fuente: Laboratorio de Ecologia Microbiana y Biotecnologia Marino Tabusso — UNALM
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Produccion de plantones de cacao

Los tratamientos que se aplicaron en el experimento
para comparar el crecimiento de las plantas de cacao
fueron:

e Tratamiento 1: Sustrato tradicional (ST): utilizado
en la produccion de plantulas de cacao por el
IESTP-ED, consistio en la mezcla de 90 kg de
tierra superficial cernida de bosque secundario de
15 afios, 67.5 kg de arena de rio lavada, 22.5 kg de
humus de lombriz y 1 kg de ceniza. Se extrajo una
muestra y se analizé en el laboratorio de suelo del
Instituto de Cultivos Tropicales, para obtener las
caracteristicas fisicas y quimicas (Tabla 2).

e Tratamiento 2: ST + Biofermento Sélido (BS): Se
mezcld el sustrato tradicional, con 0.5 kg de BS.

e Tratamiento 3: ST + Biofermento Liquido (BL):
Se incorporé en dos aplicaciones foliares cada 30
dias, la primera a los 20 dias después de la siembra
y la segunda a los 60 después de la siembra, a
razon de 1 L de BL mas 19 L litros de agua en una
pulverizadora manual.

e Tratamiento 4: ST+BS+BL: Se mezcl6 el ST, con
0.5 kg de BS y se realiz6 dos aplicaciones foliares
cada 30 dias de BL de la misma manera que el
tratamiento 3.

Tabla 2. Caracterizacion quimica del sustrato
tradicional (ST) antes de la aplicacién de los
tratamientos.

Resultados  Unidad ST

Interpretacion

pH Unid. H 7.15 Ligeramente
alcalino
C.E mS-m!  46.40 Normal
N % 0.85 Alto
P % 0.04 Alto
S*S0,2 % 0.04 Alto
Potasio % 0.08 Alto
Calcio % 0.83 Alto
Magnesio % 0.18 Alto
Sodio % <0.1 Bajo
Zinc mg-kg?  34.10 Alto
Cobre mg-kg* 7.0 Alto
Manganeso  mg-kg? 334 Alto
Hierro mg-kg* 633 Alto
Boro mg-kg* <1 Muy bajo
M.O % 20.56 Alto

pH:  Concentracion de  hidrogeno, C.E:
Conductividad eléctrica, N: Nitrogeno, P: Fosforo,
S$*S042: Azufre total, M.O: Materia organica, N:
Nitrégeno, P: Fosforo.
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Para este proceso de produccién de plantones de cacao
se siguieron las recomendaciones de Iman (2019) y
Gémez y Ormefio (2013). Se utilizaron bolsas
almacigueras de polietileno de 1 kg de capacidad con
dimensiones de 12.8 cm de ancho por 25.5 cm de
altura. (6” x 9” x 2 mm).

Se colectaron 40 frutos en madurez fisioldgica del clon
IMC 67. Se obtuvieron las semillas del tercio medio,
retirandoles el mucilago con aserrin, seleccionando
840 semillas (700 mas el 20% por posibles pérdidas)
de tamafio entre 1.5 cm de largo y 1 cm de diametro y
peso entre 2.5 a 3 gramos. Se colocaron bandejas de
0.6 x 0.3 m, con aserrin himedo y se taparon con una
manta oscura, iniciando su germinacion al tercer dia.

El trasplante fue al cuarto dia con presencia de radicula
visible, colocandolas de forma vertical, dejado 1/3 de
la semilla fuera del sustrato, para favorecer la rapida
emergencia y asegurar el crecimiento de la raiz.

Las bolsas trasplantadas fueron llevadas al vivero
cubierto en su totalidad con malla rashell de 80 %. A
los 80 dias después de la siembra, se comenzd el
proceso de aclimatacion retirando gradualmente la
sombra, exponiendo las plantas durante una hora a la
luz directa, incrementando una hora cada dia, por
espacio de cinco dias. Al quinto dia se cambi6 la malla
de 80% por malla rashel de 50 % de sombra. Los riegos
se realizaron cada 2 a 3 dias. El control de insectos
plagas fue manual y enfermedades a través del manejo
espacios cada 5.0 cm, entre filas de plantas, para
permitir la adecuada aireacion entre plantas.

Anélisis de los sustratos al término del experimento

Al culminar las evaluaciones, se extrajo una muestra
de cada sustrato para ser analizados en el laboratorio
de suelos de Instituto de Cultivos Tropicales - ICT
(Tabla 3).

Parametros evaluados

Cada 15 dias se registr6 altura de planta (AP),
midiendo desde nivel del sustrato hasta el &pice de la
planta con un flexdmetro de 1 mm de precision;
diametro del tallo (DT) se midi6 a 2 cm por debajo de
insercion de los cotiledones con un vernier.

La tasa del incremento diario del diametro del tallo
(ID) y de altura de planta (1A) fue calculado de acuerdo
con Diaz-Chuquizuta y Valdés-Rodriguez (2020),
siguiendo la ecuacidn (tf — ti)/n,

donde:
tf: es la medida final de la altura o didametro a los 90
dias
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ti: es la medida inicial de la altura o diametro registrado
antes de la primera evaluacién del efecto de los
tratamientos

n: el tiempo que dur6 la evaluacion (90 dias)

A los 90 dias se registro el area foliar (AF) se calculé
con la formula descrita por Mollericona et al. (2022),
de acuerdo a las medidas del largo y ancho de la hoja
con un flexémetro.

Area Foliar= 0.6877 (largo x ancho) + 0.5189

Asi mismo, a los 90 dias se midid la longitud (LR) y
didmetro (DR) de la raiz principal, con flexémetro y
vernier respectivamente, por Gltimo, se realizd el
conteo directo del nimero de raices (N°R), para
hacerlo se sumergieron las plantas en agua para separar
las raices del sustrato.

Se calcularon los indices de calidad como indice de
esheltez (IE) obtenido de la relacion entre la altura de
planta y el didmetro de tallo (IE= AP/DT), la relacion
altura de planta (AP) y longitud de raiz (LR) para
conocer el equilibrio y proporcion en la planta
(AP/LR), adicionalmente se obtuvo la relacion
biomasa seca aérea y biomasa seca radicular
(BSA/BSR), se obtuvo secando en una estufa a 70 °C
por 72 horas, consiguiéndose peso seco total (PST)
utilizando una balanza analitica, con esta informacion
se calculo el indice de calidad de Dickson (ICD)
tomado de la férmula utilizada por Diaz-Chuquizuta y
Valdés-Rodriguez (2020)
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Indice de calidad de Dickson (ICD)
Biomasa seca total (g)

Altura de planta (cm) Biomasa seca aerea (g)
Diametro de planta (cm) = Biomasa seca radicular (g)

Disefio experimental y andlisis estadistico

Se emple6 el disefio completo al azar con 4
tratamientos 'y 5 repeticiones, cada unidad
experimental estuvo conformado por 35 plantas,
haciendo un total de 140 plantas por tratamiento. Se
evaluaron 10 por cada unidad experimental. Se
realizaron pruebas de normalidad de Shapiro Wilk y
homogeneidad de varianza de Levene. Con los
resultados obtenidos se realizé el andlisis de varianza
y la prueba de rangos multiples de Tukey al 5%. Se
realizo la regresion entre ICD con PST, IE y PSA/PSR
para conocer su relacion funcional. Se utilizo el
programa Excel y software estadistico Infostat y
Rstudio v. 4.3.1y la libreria agricolae (De Mendiburu,
2023).
RESULTADOS

Efecto de biofermentos en las caracteristicas
morfoldgicas e indices de calidad

Las pruebas de Shapiro-Wilk y de Levene confirmaron
que los datos cumplen con los supuestos de normalidad
y homogeneidad de varianza. En el andlisis varianza
(Tabla 4), las variables morfoldgicas y los indicadores
de calidad de planta, presentaron diferencias
significativas a un nivel de p<0.0001, en contraste el
nimero de raices (N° R) no mostrd significancia
estadistica (p=0.0572).

Tabla 3. Caracterizacion quimica de cada sustrato al finalizar la evaluacion de la produccién y calidad de

plantones de cacao en vivero.

Resultados Unidad ST ST+BS ST+BL ST+BS+BL
pH Unid. H 7.17N 7.744 7.95MA 8.20MA
C.E mS-m*! 46.90" 27.80" 29.70" 30.70"
N % 0.841 0.52% 0.511 0.621
P % 0.031 0.071 0.071 0.101
S+S042 % 0.031 0.011 0.481 0.011
Potasio % 0.081 0.111 0.157 0.211
Calcio % 0.811 1.181 1.201 1.471
Magnesio % 0.167 0.137 0.167 0.1871
Sodio % <0.10} <0.10} <0.10} <0.10}
Zinc mg-kg? 38.101 128.211 50.941 45.101
Cobre mg-kg* 7.141 10.261 5.661 11.761
Manganeso mg-kg* 3381 3511 3791 3731
Hierro mg-kg* 6431 64381 82081 87457
Boro mg-kg? <1} 5.131 <1} 26.671
M.O % 18.161 11.771 15.321 30.041
MSR % 65.00 68.00 73.00 66.00

ST: Sustrato tradicional; BS: Biofermento Solido; BL: Biofermento liquido

pH: Concentracion de hidrogeno, C.E: Conductividad eléctrica, N: Nitrégeno, P: Fdsforo, S+SO42 Azufre total,
M.O: Materia organica, N: Nitrogeno, P: Fosforo, M.O: Materia organica, MSR: Materia seca radicular, LN:
Ligeramente neutro; LA: Ligeramente alcalino; MA: Moderadamente alcalino; n: Normal; 1: alto; |: bajo
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Tabla 4. Significancia de las pruebas de normalidad, homocedasticidad y anélisis de variables morfoldgicas y
de calidad en plantulas de cacao bajo efecto de tratamientos en vivero.

FV SW (p-valor)  Lev (p-valor) CMe CVv Media T (p-valor)
DT (mm) 0.434 ns 0.107 ns 0.03 2.26 7.55 <0.0001**
AP (cm) 0.546 ns 0.084 ns 1.53 4.62 26.77 <0.0001**
ID (mm-dia?) 0.176 ns 0.730 ns 4.60 x 10°® 5.27 0.04 <0.0001**
IA (mm-dia™") 0.876 ns 0.093 ns 3.2x10* 14.68 0.12 <0.0001**
AF (cm?) 0.394 ns 0.165 ns 0.63 2.74 29.11 <0.0001**
DR (mm) 0.847 ns 0.598 ns 0.09 4.96 6.02 <0.0001**
N° R 0.240 ns 0.071 ns 2.28 16.65 9.07 0.0572 ns
LR (cm) 0.265 ns 0.244 ns 0.66 5.16 15.73 0.0096**
IE 0.334 ns 0.191 ns 0.02 4.30 3.54 0.0007**
AP/LR 0.587 ns 0.184 ns 0.01 6.78 1.70 0.0022**
PST (g) 0.724 ns 0.483 ns 0.30 5.16 10.62 <0.0001**
BSA/BSR 0.188 ns 0.129 ns 0.01 5.67 1.82 <0.0001**
ICD 0.105 ns 0.177 ns 0.01 4.66 2.02 <0.0001**

SW: Prueba de Shapiro Wilks, Lev: Levene, CMe: Cuadrado medio del error, CV: Coeficiente de variabilidad, T:
Tratamiento, DT: Diametro de tallo, AP: Altura de planta, ID: Incremento de didametro del tallo, 1A; Incremento de altura
de planta, AF; Area foliar, DR: Diametro de raiz, LR: Longitud de raiz, IE: indice de esbeltez, AP/LR: Relacién altura de
planta — Longitud radicular, PST: Peso seco de total, BSA/BSR: Relacion biomasa seca aérea — biomasa seca radicular,
ICD: indice de calidad de Dickson, *: Significancia menor al 0.05, **: significancia menor al 0.01, ns: No significativo

El tratamiento ST+BS+BL obtuvo promedios altos en
todas de las variables morfoldgicas, observandose un
incremento de 1.35 mm en el didmetro del tallo, 8.57
cm en la altura de la planta, 8.87 cm? en el area foliar,
1.82 mm en el didmetro de las raices y 1.98 cm en la
longitud de la raiz principal, con respecto al
tratamiento ST (Tabla 5).

Del mismo modo el tratamiento ST+BS+BL tuvo
incrementos del 12.8% en el indice de esbeltez (IE),
17.7% en relacién altura de planta/longitud de raiz
(AP/LR), 39.6% en biomasa seca total (PST) y 50% en
relacion biomasa seca aérea/biomasa seca radicular
con relacion al tratamiento ST (Tabla 6).

El andlisis estadistico mediante la prueba de Tukey al
0.05, mostré diferencias significativas en el indice de
calidad de Dickson (ICD) entre los tratamientos
evaluados, destacadndose el tratamiento ST+BS+BL,
gue permitio obtener plantulas de cacao de alta calidad.

Por el contrario, el tratamiento ST evidencié plantas de
baja calidad (Figura 2).

En la Figura 3, se aprecia la relacion lineal ascendente
entre el ICD y biomasa seca total (PST), es decir que,
a mayor biomasa seca total, mayor es el ICD, ya que la
biomasa seca explica en gran medida la variabilidad
del ICD (R%> 0.80), siendo un buen predictor de la
calidad de plantulas. Asi mismo una relacion lineal
descendente entre el ICD y BSA/BSR, indicando que
a medida que la proporcién aérea respecto a la raiz
aumenta, el ICD disminuye. Por Gltimo, se aprecia una
relacién cuadrética polindmica entre el ICD vy el IE,
siendo el ICD més alto en valores intermedios de IE,
existiendo un punto dptimo de proporcion
altura/diametro. En todos los casos, el tratamiento
ST+BS+BL alcanzd valores altos en la escala de
calidad del ICD, a diferencia del tratamiento ST que
tuvo los valores mas bajos, indicando plantas de baja
calidad.

Tabla 5. Prueba de rangos multiples Tukey al 0.05, para las variables morfol6gicas de plantas de cacao en vivero

Variables morfoldgicas ST+BS+BL ST+BL ST+BS ST DMS
DT (mm) 8.17a 7.78b 741c 6.82d 0.309
AP (cm) 31.38a 27.32b 25.58b 2281c 2.237
ID (mm-dia?) 0.051a 0.049 ab 0.041 b 0.033¢c 0.004
IA (cm-dial) 0.17 a 0.13b 0.11 be 0.08 c 0.032
AF (cm?) 41.33a 28.15b 24.48 ¢ 22.46d 1.441
DR (mm) 6.85a 6.46 a 5.72b 5.03c 0.539
LR (cm) 16.92 a 15.61ab  1546ab  14.94b 1.470

ST: Sustrato tradicional; BS: Biofermento Solido; BL: Biofermento liquido
DT: Diametro de tallo, AP: Altura de planta, ID: Incremento de diametro del tallo, IA; Incremento de altura de
planta, AF; Area foliar, DR: Didmetro de raiz, LR: Longitud de raiz

DMS: Diferencia minima significativa

abc: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05)

6
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Tabla 6. Prueba de rangos multiples Tukey al 0.05, para los indicadores de calidad de plantas de cacao en

vivero

Indicadores de calidad ST+BS+BL ST+BL ST+BS ST DMS
IE 3.84a 351D 345D 3.35b 0.276
AP/LR 1.86 a 1.75a 1.65ab 1.53b 0.209
PST (g) 12.89 a 11.27b 10.52 b 7.78¢ 0.992
BSA/BSR 2.86 a 1.50b 1.48Db 1.43b 0.187

ST: Sustrato tradicional; BS: Biofermento Solido; BL: Biofermento liquido
IE: Indice de esbeltez, AP/LR: Relacion altura de planta — Longitud radicular, PST: Peso seco de total, BSA/BSR:

Relacion biomasa seca aérea — biomasa seca radicular
DMS: Diferencia minima significativa

abc: Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

DISCUSION

Efecto de biofermentos en las caracteristicas
morfoldgicas e indices de calidad

Los resultados obtenidos muestran que el uso de
biofermentos sélidos (BS) y liquidos (BL) tuvieron
efecto positivo en el crecimiento de las plantulas de
cacao, al registrar incrementos en la altura de planta,
didmetro del tallo y el &rea foliar. Estas variables estan
estrechamente  relacionadas con la capacidad
fotosintética de la planta y, por ende, con la biomasa
producida, lo que concuerda con lo reportado por
Mollericona et al. (2022) y Pérez-Diaz et al. (2023).

Lo observado se atribuye a la presencia de dos grupos
de microorganismos en el in6culo reportados en la
Tabla 1, como bacterias fijadoras de nitrégeno y
solubilizadoras de fosfato. Las primeras contribuyen al
incremento del pH del sustrato a través de la
produccion de compuestos amoniacales, mientras que

3.0

245a
25

2.
2.0
15

1.0

Indice de calidad de Dickson

0.5

0.0
ST+BS+BL

26b

ST+BL

las segundas desempefian un papel clave en la
liberacidn y disponibilidad de fosforo para las plantas
(Long y Wasaki, 2023; Rahayu y Al-Naja, 2024),
ademas este grupo de bacterias favorece la produccion
de citratos y oxalatos de calcio y la disponibilidad de
boro en el sustrato, lo que coincide con los hallazgos
de Rivera-Cruz et al. (2020), Ruelas-Islas et al. (2022)
y Sales-Ordofiez et al. (2024).

Estos grupos de microorganismos presentes en los
biofermentos incrementaron la disponibilidad de
nutrientes, mejorando la composicion quimica del
sustrato  tradicional, favoreciendo un  mejor
comportamiento de las plantulas de cacao (Cortés-
Patifio et al., 2015; Huasasquiche et al., 2020; Velasco-
Jiménez et al., 2020; Gonzalez-Ledn et al., 2022).
Estos hallazgos corroboran su papel fundamental en el
suministro de nutrientes esenciales para el crecimiento
vegetal (Restrepo y Agredo, 2020; Rojas-Badia et al.,
2020).

ST+BS ST

Tratamientos

Figura 2. Comparacion de medias Tukey al 5% del indice de calidad de Dickson entre los diferentes
tratamientos (DMS: 0.170). Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05).
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Figura 3. A. Relacién entre el ICD con el peso seco total (PST), B. Relacién entre ICD con la relacién biomasa
seca aérea / biomasa seca radicular (BSA/BSR) y C. Relacién entre el ICD vy el indice de esbeltez (IE) de las
plantulas de cacao en base a los tratamientos aplicados en vivero.

El tratamiento ST causo6 bajos promedios en todas las
variables morfoldgicas, corroborando la insuficiencia
de los sustratos tradicionales para satisfacer las
necesidades nutricionales de las plantulas de cacao en
vivero, ya que no solo es suficiente afadir el
componente organico como se ha demostrado en este
estudio, sino de afadir poblaciones microbianas a
través de biofermentos (Aracelly-L6pez et al., 2020).
Por otro lado, los tratamientos ST+BS y ST+BL,
aunque presentaron mejoras en comparacion con ST,
no lograron superar al tratamiento ST+BS+BL, lo que
indica que la sinergia integrada entre biofermento
solido y liquido es funcional.

Un mayor didmetro de tallo (DT) y longitud de raiz
(LR), encontrado en el tratamiento ST+BS+BL,
permite la absorcion de agua y nutrientes. Esto sugiere
qgue los biofermentos, ademas mejoran la
disponibilidad de elementos nutritivos al sustrato,
estimulan el desarrollo radicular mediante la
produccion de fitohormonas como AlA, presente en el
BL (Andrade et al., 2020).

Los indicadores de calidad evaluados refuerzan el
impacto positivo del tratamiento ST+BS+BL en las
pléntulas de cacao.

El indice de esbeltez (IE), presentd valores
significativamente superiores en el tratamiento
ST+BS+BL (3.84). Este parametro es crucial en
especies perennes como el cacao, ya que un
crecimiento excesivo esbelto podria comprometer su
estabilidad estructural. En este sentido, (Mollericona et
al., 2022) reportaron valores de 12.54 en viveros con
manejo tradicional, los cuales superan los obtenidos en
el presente estudio. Resultados similares (3.55 y 3.78)
fueron observados por Pérez-Diaz et al. (2023) en
plantulas de cacao inoculadas con dos cepas de hongos
micorricicos arbusculares (Glomus cubense 'y
Rhizoglomus irregulare). Dado que no existen
intervalos establecidos para la calidad morfologica de
plantulas de cacao, se toman como referencia los
criterios mencionados por Diaz-Chuquizuta y Valdés-
Rodriguez (2021), quienes indican que valores de IE
menores a 6 reflejan una relacién equilibrada entre
altura y didmetro del tallo, asegurando pléantulas
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vigorosas y con mayor capacidad de adaptacion a
condiciones adversas.

En cuanto la relacién altura de planta y longitud de raiz
(AP/LR), con los tratamientos ST+BS+BL y ST+BL,
se obtuvieron los valores mayores a diferencia de los
demas tratamientos, al tomar el criterio de Mufioz et al.
(2015), se aprecia que los valores obtenidos son
menores a 2, lo que permite colocarlos en el criterio de
alta calidad a diferencia al valor encontrado por
Mollericona y Calle (2021) que fue de 3.82.

Asi mismo el tratamiento ST+BS+BL permitio que las
plantulas de cacao en vivero obtengan un mayor peso
seco total (PST) en 90 dias. Esto resalta la importancia
de los grupos de bacterias y hongos en los
biofermentos, liberando nutrientes como nitrégeno,
fosforo y fitohormonas como el acido indol acético,
este Gltimo, producido a partir de la degradacion de
triptéfano (Licea-Herrera et al., 2020; Velasco-
Jiménez et al., 2020), presente en el polvillo de arroz
(Kamjijam et al., 2020; Jayaprakash et al., 2022),
utilizado como medio para la reproduccion del inéculo.
Esta auxina promueve el crecimiento vegetal,
maximizando la produccion de biomasa y la calidad de
las plantulas desde las primeras etapas de desarrollo
(Tanyay Leiva-Mora, 2019; Alarcon et al., 2020).

Esto indicaria la accion de bacterias como
Pseudomonas sp (Sanchez y Guerra, 2022) y otras que
pertenecen al grupo de las bacterias fijadoras de
nitrogeno y solubilizadoras de fosforo (Bacillus,
Rhizobium, Azospirilum, Enterobacter) y hongos
como Trichoderma y Aspergillus.

Este mismo tratamiento alcanz6é la mejor relacion
BSA/BSR (2.86), lo que evidencia un equilibrio
funcional entre las estructuras fotosintéticas y de
absorcién, una condicién esencial para la
supervivencia y adaptacion en campo. Sin embargo,
segln los criterios de Diaz-Chuquizuta y Valdés-
Rodriguez (2021), este valor se encuentra dentro de la
categoria de calidad media, mientras que los demés
tratamientos corresponden a una calidad alta. Aun asi,
este valor es inferior al reportado por Mollericona y
Calle (2021), quienes registraron un indice de 3.43, y
por Pérez-Diaz et al. (2023), cuyo valor de BSA/BSR
obtenido fue mayor a 6.

El indice de calidad de Dickson (ICD), considerado
uno de los indicadores mas completos para evaluar la
calidad de plantulas en vivero, alcanz6 un valor de 2.45
en el tratamiento ST+BS+BL, superando en un 51% al
sustrato tradicional (ST). Este resultado refleja un
equilibrio 6ptimo entre biomasa aérea y radicular, en
concordancia con los criterios de Diaz-Chuquizuta y
Valdés-Rodriguez (2021), quienes mencionan que
valores de ICD entre 0.2 y 0.4 correspondientes a
plantas con calidad media. Valores similares fueron
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reportados por Pérez-Diaz et al. (2023), quienes
obtuvieron indices dentro de las categorias de calidad
media y alta en plantas de cacao en vivero, lo que
sugiere un mejor desempefio de las plantas tras el
trasplante.

Los altos coeficientes de regresion entre ICD vy la
biomasa seca total (PST), asi como con la relacion
biomasa seca aérea y biomasa seca radicular
(BSA/BSR), indica que la biomasa seca (resultado de
la actividad fotosintética) influye en la calidad de
plantas en vivero, esto en respuesta estd asociado al
efecto bioestimulante de los biofermentos (Pérez-Diaz
et al., 2023). En el caso del IE, se aprecia que el
tratamiento ST+BS+BL, alcanza valores 6ptimos de
calidad, debido a la accion microbiana sobre la
disponibilidad de nutrientes en el sustrato,
ocasionando un mejor balance morfol6gico entre la
parte aérea y radicular de las plantas. Estos hallazgos
reafirman la importancia de los biofermentos como
herramientas clave para mejorar la calidad de los
sustratos en viveros.

CONCLUSIONES

El tratamiento ST+BS+BL mejord la morfologia y los
indices de calidad de las plantas de cacao (Theobroma
cacao L.) en vivero, a diferencia de los tratamientos
ST+BS, ST+BL y ST, siendo esto el resultado de la
accion biostimulante de los biofermentos, asociado a
una mejor adsorcion de los nutrientes del sustrato
tradicional. Por lo tanto, su uso representa una
estrategia agroecol6gica para los propagadores de
plantas de este cultivo, favoreciendo un mejor
establecimiento de las plantas en campo,
especialmente en regiones tropicales.
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