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Resumen
La investigacion en el cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) se realiz6 en la parroquia Valle
Hermoso, provincia de Santo Domingo de los Tsachilas, Ecuador, el objetivo fue evaluar el
impacto de la aplicacién de cuatro insumos con efecto bioestimulante sobre el sistema radicular
del cacao en produccion, lo cual se realizé via drench (T2, T3, T4) y un tratamiento via foliar (T1).
Se utilizé un disefo experimental DBCA con cuatro tratamientos, que incluyeron combinaciones
de insumos que tenian Calcio (CaO) al 35%, 60%, macronutrientes, micronutrientes, acido
hamico 75% vy citoquininas, ademas de un tratamiento testigo. Los insumos se aplicaron en dos
ocasiones durante la fase de campo, a los 30 y 60 dias del establecimiento de la linea base que
se la hizo para evaluar el estado radicular inicial del cultivo, y para medir en laboratorio
parametros fisicos y quimicos del suelo e ir monitoreando los efectos de los tratamientos durante
el desarrollo de la investigacion. Se analizaron variables de biomasa radicular tales como: peso
de raices sanas, raices ligeramente afectadas y severamente afectadas. Los datos obtenidos
fueron sometidos a un analisis de varianza, lo que permitio identificar diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos evaluados. Los resultados evidenciaron que el uso de
bioestimulantes influyeron positivamente en el desarrollo del sistema radicular de la planta,
destacandose el tratamiento T2, que presentd el mayor incremento de la biomasa radicular y
mejor sanidad de raices, alcanzando un aumento del 87,6 % en comparacion con el testigo (T0),
se observaron pocas raices en mal estado, reflejando la resistencia fisiolégica de la planta
durante la época seca del afo. El analisis econdmico determiné que el T2 fue el de mejor costo-
beneficio, siendo la aplicacion de insumos con efecto bioestimulante una alternativa viable,

rentable y sostenible para mejorar el desarrollo radicular previo a la aplicacion de fertilizantes.

Palabras clave: biomasa radicular en cacao, bioestimulante en cacao, raiz en cacao, desarrollo

radicular en cacao, calicatas en cacao.
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Abstract
Research on cacao (Theobroma cacao L.) cultivation was conducted in the Valle Hermoso parish,
Santo Domingo de los Tsachilas province, Ecuador. The objective was to evaluate the impact of
applying four biostimulant inputs on the cacao root system. A randomized complete block design
(RCBD) was used with four treatments, including combinations of Alcaplant-New, liquid CaCO3,
Solugro, Boron Zinc 10-10, 75% humic acid, and Cytokin, in addition to a control treatment.
The inputs were applied twice during the field phase, 30 and 60 days after establishing the
baseline. This baseline was established to assess the initial root status of the crop and to measure
physical and chemical soil parameters in the laboratory, monitoring the effects of the treatments
throughout the research. Root biomass variables were analyzed, such as the weight of healthy
roots, slightly affected roots, and severely affected roots. The data obtained were subjected to an
analysis of variance, which allowed for the identification of statistically significant differences
between the evaluated treatments. The results showed that the use of biostimulants positively
influenced the development of the plant's root system. Treatment T2 (Alcaplant + Solugro + Boron
Zinc 10-10) stood out, exhibiting the greatest increase in root biomass and improved root health,
reaching an 87.6% increase compared to the control (T0). Few damaged roots were observed,
reflecting the plant's physiological resistance during the dry season. The economic analysis
determined that T2 (Alcaplant + Solugro + Boron Zinc 10-10) offered the best cost-benefit ratio,
making the application of inputs with a biostimulant effect a viable, profitable, and sustainable

alternative for improving root development prior to fertilizer application.

Keywords: Root biomass in cocoa, biostimulant in cocoa, root in cocoa, root development in

cocoa, soil pits in cocoa.
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Capitulo |
1. Introduccién

El cacao (Theobroma cacao) es una fruta tropical, se origina en las riberas del Amazonas
(América del sur) y parte de los bosques de Centroamérica. Su reconocimiento a nivel mundial
se debe a su relacion con las grandes industrias chocolateras de este fruto se obtiene la materia
prima (almendras) para elaborar chocolates. (Garcia, 2020).

En Ecuador se cultivan dos variedades de cacao; cacao Granel o comun CCN-51 y el
cacao Fino de Aroma, Nacional o Sabor Arriba Nacional (CFN, 2021); siendo este ultimo un
producto insignia para el Ecuador. El cacao fino representa el 5 % de la produccién mundial. La
distribucidén geografica y los grandes recursos biolégicos que posee Ecuador, hacen que sea un
pais con una zona muy ideal para la produccion agricola generando un aporte del 63 % en cuanto

a la produccion mundial (Cedefio, 2019).

Los enraizantes en especial aquellos que estan basados en auxinas como por ejemplo el
Acido Indolbutirico (AIB), son herramientas fundamentales las cuales, se utilizan para llegar a
estimular la formacién de las raices. Por esta razon, en la parte agricola, se extiende una amplia
gama de formulaciones como también concentraciones, ya sean estas tanto sintéticas como de
origen bioldgico o natural, en la cual cuya efectividad va variando significativamente dependiendo
practicamente del genotipo del cacao, o a su vez del método de aplicacion y las condiciones

ambientales que presente (Béjar, 2023).

Este estudio de evaluacion comparativa se justifica por la necesidad de generar
conocimiento técnico especifico que permita optimizar los protocolos de propagacién. La
seleccion del enraizante mas eficiente no solo puede reducir los costos de produccion y el tiempo,
sino que también garantiza la produccion, contribuyendo directamente a mejorar la productividad

y la sostenibilidad de los sistemas de cultivo de cacao (Saltos, 2024).
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Capitulo Il
2. Estado del arte
El control de la calidad de las raices mediante cateos ofrecera datos importantes para los
agricultores. Por lo cual al tener una comparacion que conlleve una gama de diversas alternativas
comerciales en cuanto a los enraizantes para este tipo de cultivo sera muy beneficiosa para

ayudar a lograr progresos basados en pruebas cientificas (BELTRAN, 2021).

Por otra parte, en la investigacion realizada por Caceres et al. (2022) en cuanto a cultivos
de cacao especialmente en la parte costera de Ecuador, se llevé a cabo la realizacion del impacto
de bioestimulantes los cuales contienen acidos humicos ademas de extractos de algas en el
crecimiento de las raices. Los hallazgos llegaron a demostrar que éxito aumentos los cuales
fueron notables en la cantidad de biomasa de las raices finas y ademas de eso demostré una
mejora en la capacidad de absorber los nutrientes, esto como tal resalté que los tratamientos que
contienen acidos humicos aumentaron provisoriamente la masa radicular hasta un 35 % en
comparacion con el grupo de control. Por lo tanto, los investigadores llegaron a la finalidad de
concluir que los bioestimulantes si promueven procesos hormonales asociados con auxinas, lo

cual en general facilita el desarrollo de raices laterales.

De manera similar, Torres y Ramos (2023), evaluaron la aplicacion de calcio y
micronutrientes (boro y zinc) en los sistemas de produccién de cacao que se han establecido en
Santo Domingo de los Tsachilas. La investigacion revelé que la combinacion de calcio con estos
micronutrientes optimizo la estructura celular de las raices, lo cual redujo la cantidad de raices
dafadas y elevd el porcentaje de raices saludables en un 40 % en comparaciéon con el
tratamiento que no incluia aplicaciones. Los autores del estudio indicaron que el calcio refuerza
las paredes celulares y aumenta la resistencia fisiolégica ante el estrés hidrico y los patégenos

presentes en el suelo.
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Por otra parte, dentro de estudios nuevos del INIAP (2021) sugieren que utilizar productos
con caracteristicas estimulantes durante el periodo del cuidado del cultivo ayuda a poder
rejuvenecer las raices que se encuentren viejas, por lo que genera esto un aumento en la
cantidad de raices que absorben los nutrientes y esto llegara a facilitar que los fertilizantes se
aprovechen de mejor manera. Dichos hallazgos concluyen lo primordial que es probar mezclas

de articulos a la venta en condiciones reales de cultivo.

En conjunto, los estudios revisados coinciden en que la aplicacién estratégica de
bioestimulantes, mejoradores organicos y micronutrientes logra avances notables en cémo
crecen y se mantienen sanas las raices del cacao. Sin embargo, aun existe limitada informacion
comparativa sobre la efectividad de combinaciones especificas de productos comerciales
aplicados en sistemas productivos establecidos, lo cual justifica la presente investigacion
orientada a evaluar cuatro insumos con efecto bioestimulante bajo condiciones agroecoldgicas

de la parroquia Valle Hermoso (INIAP, 2021).
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Capitulo Il
3. Objetivos
3.1. Objetivo General
Identificar el impacto de la aplicacion de cuatro insumos con efecto bioestimulante
aplicado al sistema radicular del cacao.
3.2. Objetivos Especifico
Identificar el estado del sistema radicular de las plantas de cacao mediante la elaboracion
de calicatas.
Evaluar el efecto de los insumos con efecto bioestimulante en funcién al estado de las
raices de los diferentes tratamientos a evaluar.
Determinar la relacién costo beneficio para analizar el tratamiento mas aceptable para el

productor.
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Capitulo IV
4. Marco teodrico

4.1. El cacao (Theobroma cacao L.) y su importancia agroproductiva

El origen del cacao se encuentra en la cuenca amazdnica y se cultiva en areas tropicales
donde las temperaturas oscilan entre 21 y 32 °C y hay precipitaciones anuales de entre 1,500 y
2,500 mm. Ecuador es conocido por producir cacao de aroma fino, aunque también se cultivan
otras variedades como el CCN-51. En la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas, el cultivo
de cacao juega un papel fundamental en la economia rural, y su rendimiento no solo depende de
las condiciones genéticas y climaticas, sino también de una adecuada gestién agronémica. En
plantaciones consolidadas, es crucial mantener un sistema de raices saludable y activo para
asegurar la captacién de nutrientes y mantener altos niveles de produccion a lo largo del tiempo

(Caceres et al., 2024).

Es un arbol que alcanza una altura media de entre 4 y 8 metros. Su fruto es una baya
grande conocida como “mazorca”; en su interior se puede encontrar entre 30 y 40 semillas de
color marrdn rojizo, sus hojas son grandes, alternas y tienen una forma eliptica. Este arbol
comienza a producir a partir del segundo afio después de haber sido cultivado, alcanzando su
mayor produccion entre el octavo y décimo afio (AMAY, 2023).

4.2. Sistema radicular del cacao y su relevancia en cultivos establecidos

El sistema radicular del cacao esta integrado por una raiz principal profunda y varias
raices laterales y secundarias que se disponen en direccién horizontal. En arboles adultos, la
habilidad para desarrollar raices finas y pelos absorbentes resulta crucial para asegurar un flujo
constante de agua y nutrientes. Elementos como la compactacion del suelo, el envejecimiento

de las raices, la falta de nutrientes y los ataques de patégenos en las raices pueden disminuir la
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eficacia del sistema radicular, ocasionando una merma en el vigor de la planta y su produccion

(Jiménez, 2022)

Tener un sistema radicular robusto y activo deja que la planta explore mas espacio del
suelo, absorbiendo agua y elementos nutritivos con mejor rendimiento y conservando hojas
sanas. Consecuentemente, esto lleva a tener mas flores y frutos producidos, sumado a una
cosecha mas estable a lo largo de los afios secos. Si la biomasa de las raices sube un 10% la
cosecha anual puede subir en la misma medida (Ramos, 2019).

4.3. Bioestimulantes agricolas.

Los bioestimulantes en la agricultura son compuestos 0 microorganismos que, al ser
aplicados en las plantas o en el suelo, favorecen los procesos fisiolégicos naturales de las
plantas, mejorando la absorcion de nutrientes, la resistencia a factores estresantes y el desarrollo
del sistema radicular, sin funcionar como nutrientes convencionales. Este tipo de productos
agricolas abarca extractos de algas, acidos humicos y fulvicos, aminoacidos y microorganismos
beneficiosos, entre otros. A diferencia de los fertilizantes tradicionales, los bioestimulantes no se
centran en proporcionar nutrientes, sino en potenciar los procesos metabdlicos internos de las

plantas y aumentar su productividad en diversas condiciones ambientales (Du Jardin, 2022).

Alcaplant-New es un fertilizante calcico al 35% su aplicacion es edafica y tiene la funcién
de fortalecer y estimular el crecimiento de las raices, mejora el anclaje de la planta,

fortalecimiento y resistencia de los tejidos, corrige deficiencias y equilibra el suelo.

Cytokin es un bioestimulante foliar que contiene citoquininas, tiene efectos de promover
la divisidn celular en las raices, retrasan la senescencia de las raices, estimulan la ramificacion

radicular.



25

Ca 60 NT es un insumo calcico al 60% su aplicacion es edafica, sus funciones estan
relacionadas con el alargamiento radicular, proteccién contra estrés abidtico y patdégenos,

absorcion de nutrientes.

Boro zinc 10-10 es un insumo con micronutrientes de B (10%), Zn (10%) y S (5,8%) su
aplicacion es foliar y edéfica: El B se encarga de la elongacion y desarrollo radicular, absorcion
de nutrientes, transporte de azucares; El Zn se encarga de la produccién de hormonas de

crecimiento, en la formacion de raices laterales.

Solugro 12-48-8 es un insumo con macronutrientes y micronutrientes su aplicacion es
foliar y edafica, estimula el crecimiento y desarrollo de la raices, actua en la floracion y

fructificacion.

Acido humico 75% su aplicacion es edafica ayuda a potenciar las raices, mejora la
estructura del suelo, aumenta la capacidad de intercambio catidnico (CIC), desbloquea

nutrientes, neutraliza elementos toxicos.

4.4. Evidencia cientifica sobre el uso de bioestimulantes en el desarrollo radicular del
cacao.

Diversos estudios cientificos han confirmado que el uso de bioestimulantes en la
produccion de cacao (Theobroma cacao L.) proporciona resultados muy beneficiosos en cuanto
al crecimiento y la funcion del sistema de raices, especialmente dentro de plantaciones ya
establecidas y durante la etapa de vivero.

El INIAP realizo un proyecto que involucro el uso de bioestimulantes de manera organica
en la cual utilizaron extractos de plantas y acidos humicos aplicados en las raices a las plantas
de cacao fino de aroma. En el proyecto se disefio un DBCA en la cual evaluaron biomasa

radicular, la densidad de las raices y el porcentaje de la raices.
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Los datos obtenidos generaron aumento en la biomasa de las raices, lo cual genero un
30% en relacion con los datos del testigo, evidenciando que al aplicacion de los insumos genera
un aumento de la fisiologia de las raices en el cacao (INIAP, 2021).

Los resultados como tal de dicha investigacién llegaron a demostrar la existencia de
diferencias estadisticas significativas (p < 0,05), resaltando los tratamientos con bioestimulantes
organicos, los cuales proporcionaron un incremento de un 38 % en cuanto a su biomasa radicular
en comparaciones respecto al control. Por otra parte, se proporcioné un registro de una mayor
formacion de raices finas absorbentes y un mejoramiento en la parte de la arquitectura radicular
general. Los investigadores resaltaron que estos efectos estuvieron relacionados en base a una
activacion de las rutas hormonales las cuales estan relacionadas a auxinas y citoquininas,
favoreciendo asi esto una mejor divisién y elongacién celular en los tejidos meristematicos del
sistema radicular. Por tal razén dicho estudio concluye mencionado que el realizar una aplicacion
estratégica de bioestimulantes en cacao favorece el establecimiento del cultivo y a su vez este
mejora la capacidad en cuanto a adaptacion frente a condiciones de estrés edafico que pueda

presentar el cultivo (Gémez et al., 2021).
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Capitulo V
5. Metodologia
5.1. Ubicacién del drea de investigacion

5.1.1. Ubicacién politica

Pais : Ecuador

Provincia : Santo Domingo de los Tsachilas
Cantén : Santo Domingo

Parroquia : Valle Hermoso

Sector : Km 6 - Recinto Cristobal Colon

5.1.2. Ubicacidén geografica

La presente investigacion, se esta realizando en la parroquia Valle Hermoso en el Km 6,
provincia de Santo Domingo de los Tsachilas, en la Finca Cacao del Valle ubicada en las

coordenadas X: 695565.502; Y: 9990837.021



Figura 1
Localizacion Geogréfica De La Investigacion.
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5.1.3. Ubicacion Ecolégica

Zona de vida: Bosque Humedo tropical

Altitud: 370 metros sobre el nivel del mar

Precipitacion (msnm): 3200 mm/afio

Suelos: Limo arcilloso y arenoso
5.1.4. Materiales de campo
Tijera de podar

Cinta métrica
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Jeringas de 60 ml

Tanque de agua

Machete

Pala

Piola

Estacas

Fundas Ziploc

Materiales de oficina (esferos, liberta, lapiz)
5.1.5. Materiales y equipos de Laboratorio
Peachimetro

Gramera analitica

Conductimetro

Estufa

Bandejas

Vasos de precipitacion

Guantes térmicos

5.1.6. Equipos

Bomba de aspersion

Balanza gramera

Equipos de Proteccion (guante, gafas y mascarilla)

5.1.7. Insumos

Boro Zinc 10-10
Solugro 12-48-8
Cytokin

Alcaplant-New
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e (Ca 60 NT liquido
e Acido Humico 75%
5.2. Diseno experimental
5.2.1. Tratamientos evaluados

Tabla 1
Descripcion de los tratamientos

Tratamiento Descripcién
TO Testigo
T1 Cytokin + solugro + Boro zinc 10-10
T2 Alcaplant-New + solugro + Boro zinc 10-10
T3 CaCOa3 liquido
T4 Alcaplant-New + Acido Himico 75%

5.3. Tipo de disefio

Se empled un esquema bifactorial 4x2 cuatro insumos y dos frecuencias de aplicacién, con un
testigo conducido a un disefio de bloques completos al azar (DBCA), esta distribuido en 4
tratamientos mas un testigo, lo que generd un total de 20 unidades experimentales. El modelo

empleado fue el siguiente:
Yijk = pu+ al + B1+ (afij) + €ij
Donde:
u: Es efecto de la media
al: Es el efecto sobre la media causado por el nivel del factor A (Productos)

B1: Es el efecto sobre la media causado por el nivel del factor B (Frecuencias de aplicacion)
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apij: Es el efecto sobre la media ocasionada por la interaccion del nivel del factor A y el nivel

del factor B.

eij: Es el error aleatorio.
5.4. Descripcion de la unidad experimental de estudio

Tabla 2
Descripcion de la unidad experimental

Distanciamiento del cultivo 3,5x3,5m
Numero de unidades experimentales 20
Area de la unidad experimental 110,25 m2
Area neta de la unidad experimental 36,75 m2
Largo 50m
Ancho 40 m
Forma de la UE Rectangular
Area total del ensayo 2000 m2
Area neta del ensayo 735 m2
Forma del ensayo cuadrado

Poblacion total 200




5.4.1. Croquis
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Figura 2
Croquis de los tratamientos
B-1 B-11 B-111 B-1V
TO T2 T3 Tl T4 TO T1 T4 T1 T4
T4 T1 T2 T3 TO T3 T2 TO T3 T2

CAMINOD

5.4.2. Analisis estadistico

La investigacion se desarrollé con 5 tratamientos, insumos de control y 2 frecuencias de

aplicacion, cada uno con 4 repeticiones.

5.4.3. Esquema de andlisis de variable

Tabla 3
Modelo de analisis de varianza

Fuente de variacion

Modelo matematico

Grados de libertad

Repeticiones r-1

Tratamientos (T) t-1

Error (e) N-t
TOTAL (r t)-1

4-1=3

5-1=4

20-5=15

20-1=19

T=tratamientos

r=repeticiones

N=observaciones
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5.4.4. Coeficiente de variacion

El calculo de C.V se utilizo la siguiente férmula:

VOMe
CV =

=100

Donde:

CV= Coeficiente de variacion

CMe= Cuadrado medio del error

X= media del tratamiento

5.4.5. Analisis econémico

Este analisis econdmico se lo proyecté por hectarea durante los cuatro meses de
investigacion, tomando en cuenta el rendimiento por tratamiento y el crecimiento del sistema
radicular promedio por tratamiento evaluado, con lo cual ademas se usaron los valores de los
productos empleados. Se llegd a obtener el total de los egresos para obtener el balance costo-
beneficio.

5.5. Métodos especificos del manejo del experimento

En todos los tratamientos se aplicd un manejo agronémico uniforme, que incluyé labores
de control de malezas mediante métodos mecanicos y quimicos, ademas de practicas de
fertilizacién y podas fitosanitarias. Estas actividades se llevaron a cabo siguiendo el orden que
se detalla a continuacion:

5.5.1. Delimitacion de parcelas

Se dispusieron 10 plantas por cada unidad experimental. El ensayo se organiz6 en 4

bloques y contempl6 un total de 5 tratamientos, tal como se muestra en el croquis. Para identificar
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cada uno de los tratamientos se colocéd un rétulo con su codificacion y su delimitacién entre
tratamientos.

5.5.2. Marcacioén de plantas de evaluacion

Cada unidad experimental del ensayo cuenta con 10 plantas de cacao de los cuales se
escogieron 3 plantas representativas en cuanto a productividad y vigorosidad, posteriormente se
sefalo y se le asignod un valor numérico para distinguirlas entre las demas plantas.

5.5.3. Podas fitosanitarias

Se realizaron previo a la aplicacion de los tratamientos, consistia en eliminar frutos
enfermos, momificados, plantas epifitas y ramas secas, se realizé podas para mejorar la
aireacion y estimular la floracion, asi como para evitar el desarrollo de musgo por efecto de la
sombra y alta humedad.

5.5.4. Control de malezas

Se realiz6 previamente en toda el area del ensayo, con el empleo de una moto guadana
y luego al rebrote de la maleza se aplicé un herbicida a base de glufosinato de amonio en dosis
de 1,5 L/ha.

5.6. Aplicacién de los tratamientos

La primera aplicacion de los insumos con efecto bioestimulante se realizé el 05 de
diciembre del 2025, para el efecto se utilizé6 una bomba de mochila de 20 litros de capacidad, un
tratamiento fue aplicado al area foliar y los demas tratamientos fueron dirigidas al sistema
radicular en drench. La frecuencia de aplicacion fue a los 30 y 60 dias, se aplicé dos litros de
agua por cada planta. La aplicacién de los insumos se lo realizo a una plantacion en produccion
de unos 8 anos aproximadamente.

5.7. Evaluacion de los tratamientos evaluados

Se establecid una linea base para determinar la condicion del suelo en que se encuentra

el cultivo, se considerd importante realizar analisis fisicos y quimicos del suelo en cuestion. Se

adecu6 una matriz de datos para el registro mensual de datos. Se obtuvieron 3 tomas de datos
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incluida la linea base, los trabajos de campo se realizaron desde el 15 de noviembre del 2025
hasta el 20 de enero del 2026. Para determinar la biomasa radicular se realizé un calicata de 40
cm de largo, 30 cm de ancho y 20 cm de profundidad, en la cual se peso la cantidad extraida de
raices en gramos.

Para la obtencion de la sanidad de las raices se clasifico en tres grupos las raices
extraidas: raices sanas, raices ligeramente afectadas y raices severamente afectadas, en las
cuales se determino el peso en gramos.

5.8. Evaluacion de pruebas fisicas y quimicas del suelo

Después de recolectar las muestras de suelo, se las llevd al laboratorio en la cual se
hicieron pruebas fisicas como la textura, estructura, densidad aparente, densidad real y
porosidad. También se realizaron pruebas quimicas como el pH y conductividad eléctrica.

5.8.1. Densidad aparente

La densidad aparente se expresa en gr/cm3. Para la obtencion de las muestras se utilizé
un cilindro con medidas de: altura de 6 cm, didmetro de 5 cm y grosor de 1 mm. En el suelo se
introdujo el cilindro y la muestra obtenida se almacené en una funda ziploc para posteriormente
llevar al laboratorio. Las muestras se pusieron en una estufa por 48 horas a una temperatura de
105 °C para obtener las muestras secas (MS).

Para calcular la densidad aparente (Da) se utilizd6 mediante la siguiente férmula:

_ Ms

Da =—
Vol

En donde:
Da=Densidad aparente

MS=La materia seca
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Vol=Volumen del cilindro

5.8.2. Densidad real

La densidad real se expresa en gr/cm3. La cual se utilizé una constante universal de un
valor de 2,65 gr/cm3.

5.8.3. Porosidad

La porosidad se expresa en porcentaje (%). El calculo de la porosidad se utilizé la

siguiente férmula:
P(i)= (1 Tys 100

En donde:
P=Porosidad
Da=Densidad aparente
Dr=Densidad real
5.8.4. pH y conductividad eléctrica
En un vaso de precipitacion se colocé 100 ml de agua y 50 gr de suelo seco y
posteriormente se mezcld. Después se colocd en papel filiro en un vaso de precipitacion en el
cual se deposité la mezcla, una vez que se filtré la mezcla con la ayuda de un peachimetro se
midio el pH y con un conductimetro se midi6 la conductividad eléctrica.
5.9. Dosis de los insumos

Tabla 4
Insumos aplicados

Producto comercial Presentacion Ingrediente activo Dosis
Alcaplant 5 kg Calcio 35% 25 ml/L o 500
ml/bomba
Cytokin 250 ml Citoquininas, K 2,5ml/L o 50

ml/bomba



Ca 60 NT

Boro zinc 10-10

Acido HUmico 75%

Solugro

1 litro

1 kg

1 litro

1 kg

Calcio 60%

Boro, zinc, azufre

Acido huimico

N,P,K,B,Mg,Zn,
Mn,Mo

10 ml/L o0 200
ml/bomba

10 gr/L 0 200
gr/bomba

60 ml/bomba

10 gr/L 0 200
gr/lbomba
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Capitulo VI
6. Resultados y discusiones
6.1. Parametros fisicos y quimicos realizados en el laboratorio

Tabla 5
Parametros fisicos y quimicos

Parametros fisicos y quimicos Cantidad
Densidad aparente 0,51 gr/lcm3
Densidad real 2,65 gr/cm3
Porosidad 80 % Alta
Textura Franco arenoso
Estructura Buena
pH 6,1

Conductividad eléctrica 511 us/cm

En la tabla 5 los valores fisicos indican un sustrato de excelente calidad para el desarrollo
radicular del cacao, la textura (Franco arenoso) y estructura (Buena) permite un equilibrio
perfecto entre la retencion de humedad y el drenaje, evitando encharcamientos que pudran las
raices.

La porosidad (80% Alta) es un valor excepcionalmente alto, lo que significa que el sistema
radicular tiene una oxigenacién optima. La densidad Aparente (0,51 gr/cm?®) es un suelo muy
liviano y poco compacto. Esto facilita que las raices penetren y se expandan sin resistencia, lo
que se refleja en los altos pesos de biomasa en el T2 (Alcaplant-New + solugro + Boro zinc 10-
10).

El pH de 6,1 es aceptable de acuerdo con el requerimiento del cacao ya que permite la

disponibilidad de los macroelementos y microelementos que se encuentran en el suelo.
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Con una conductividad eléctrica de 511 us/cm, establece que hay una concentracién de
sales estables
6.2. Biomasa radicular
Tabla 6

Anélisis de varianza de la variable de biomasa radicular bajo el efecto de insumos con efecto
bioestimulante aplicado al sistema radicular del cacao.

Fuente de
variacion SC GL CM F P-value F crit

Tratamiento 8078,16667 4 4039,08333 17,5379327 0,00078557 4,25649473
Error 2072,75 15 230,305556

Total 10150,9167 19

En la tabla 6 el analisis de varianza se revela una diferencia significativa entre los
tratamientos evaluados, dado que el P-valor obtenido fue de 0,00078557. Con este valor inferior
al nivel de significancia estandar de p < 0,05, se rechaza la hipétesis nula, confirmando que al
menos uno de los bioestimulantes genera un impacto en el desarrollo radicular.

El analisis de varianza (ANOVA) realizado para la biomasa radicular, mostré diferencias
significativas entre tratamientos, lo que nos indica que al menos uno de los tratamientos influye
estadisticamente en el desarrollo del sistema radicular del cultivo, por lo tanto, esta aplicacién de
bioestimulantes tuvo efecto significativo sobre la variable evaluada, este resultado concuerda con
(Di Sario, 2025) y menciona que los bioestimulantes estimulan los procesos fisioldgicos
relacionados con la divisidn celular, elongacion radicular y también con el incremento de la

biomasa de las raices.
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Figura 3
Prueba de significancia de la biomasa radicular a los 0 dias después de la aplicacion de los
insumos.

Peso de la biomasa radicular a los 0 dias después de la
aplicaciéon de los insumos
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En la Figura 3 se muestra el peso de la biomasa radicular (en gramos) al momento inicial
del experimento (0 dias después de la aplicacion). Dentro de esta etapa es muy crucial tenerla
presente ya que define la linea base o punto de partida de la investigacion.

A simple vista, se puede apreciar una gran similitud en los datos. Los valores oscilan en
un rango estrecho, entre los 98 gr (T1) y los 106 gr (T4). Esta uniformidad es positiva, ya que
indica que al inicio del experimento no existian ventajas previas significativas entre los
tratamientos.

La superposicién de las barras de error establece que, las unidades experimentales
presentaron condiciones fisiolégicas comparables, garantizando que los efectos observados
posteriormente en el estudio sean atribuibles a la aplicacién de los insumos, un estudio menciona

que existe una condicién uniforme en la etapa inicial, por lo tanto es fundamental en los estudios
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de bioestimulantes, y que permite aplicar con mayor precision la respuesta fisiolégica inducida
por los tratamientos evaluados (Di Sario, 2025)
Figura 4

Prueba de significancia de la biomasa radicular a los 30 dias después de la aplicacion de los
insumos.

Peso de la biomasa radicular a los 30 dias después de la
aplicacion de los insumos (1ra aplicacioén)

200
o
=~ 150
[4+]
S
Q
S 100
o
(4]
© 50
£
S
0 0

TO ™ T2 T3 T4

Tratamientos

En la figura 4, se puede observar una diferencia significativa en la respuesta entre los
diferentes tratamientos. El T2 (Alcaplant + solugro + Boro zinc 10-10) se destacé como el
tratamiento mas eficaz, logrando una biomasa de raices de 158 gr, lo que representa una ventaja
clara en comparacion con el testigo (T0), que tuvo el valor mas bajo con 107 gr. Esta diferencia
del 47. 6% a favor del T2 (Alcaplant + solugro + Boro zinc 10-10) indica que la combinacién de
los productos utilizados en este grupo mejora notablemente los procesos de formacion de raices
y la absorcion de nutrientes.

El testigo (TO) mantuvo un crecimiento inercial minimo, el T2 (Alcaplant + solugro + Boro

zinc 10-10) demostré una capacidad de aceleracion vegetativa que lo separa estadisticamente
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del resto de la muestra, validando asi su potencial uso para mejorar la biomasa radicular en
etapas tempranas

Estos resultados corroboran con lo reportado por (Loeza Lara et al., 2024), quienes
mencionan que los bioestimulantes causan mejoria a la eficiencia de la absorcién de nutriente
también promueven un crecimiento radicular mas activo durante las etapas tempranas del
desarrollo radicular.
Figura 5

Prueba de significancia de la biomasa radicular a los 60 dias después de la aplicacion de los
insumos.
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En la figura 5 se puede observar una maxima diferenciacion entre los tratamientos
experimentales. El Tratamiento T2 (Alcaplant + solugro + Boro zinc 10-10) consolidé su
superioridad con una biomasa radicular de 197 gr, superando por mucho al Testigo (T0), que
registré apenas 105 gr. Esta brecha representa un incremento del 87.6% en el desarrollo radicular

a favor del T2 (Alcaplant + solugro + Boro zinc 10-10).
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Este contraste evidencia que la aplicacion de los insumos en el T2 (Alcaplant + solugro +
Boro zinc 10-10) no solo estimula el crecimiento inicial, sino que mantiene su eficacia a largo
plazo, optimizando la arquitectura radicular de forma significativamente mas eficiente que el
crecimiento espontaneo observado en el control. Estudios recientes mencionan que los
bioestimulantes pueden causar efectos prolongados en el crecimiento radicular al mejorar la
tolerancia al estrés y de igual manera optimizar procesos metabdlicos directamente a la planta.
(Brito Lopez, 2025).

6.3. Sanidad radicular

6.3.1. Raices sanas

Tabla 7

Anadlisis de varianza de la variable de sanidad radicular de las raices sanas bajo el efecto de
insumos con efecto bioestimulante aplicado al sistema radicular del cacao.

Fuente de
variacion SC GL CM F P-value F crit
Tratamiento 13338,5 4 6669,25  20,062923 0,00048217 4,25649473
Error 2991,75 15 332,416667
Total 16330,25 19

En la tabla 7 el analisis de varianza aplicado a la variable de sanidad radicular en el cultivo
de cacao revela la existencia de diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos
evaluados.

La significancia estadistica se confirma mediante el p-valor de 0,00048217, el cual es
considerablemente inferior al nivel de confianza estandar de p< 0,05. Este resultado permite
demostrar que al menos uno de los tratamientos aplicados genera un efecto diferenciado y

superior en la produccion de raices sanas en comparacion con el resto de los tratamientos.



44

Estudios menciona que la mejora en la sanidad radicular asociada al uso de
bioestimulantes han sido documentadas, enfatizando su capacidad para asi, fortalecer tejidos y
también la mejoria en la funcion de las raices (Loeza Lara et al., 2024)

Figura 6

Prueba de significancia del peso de las raices sanas a los 0 dias después de la aplicacion de
los insumos.
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De acuerdo en la figura 6 en el peso de las raices sanas realizados en una linea base, se
puede apreciar una relacidn homogénea entre los diferentes tratamientos, lo cual indica que no
hay una diferencia entre los datos, asi que la homogeneidad establece que el proyecto inicid con

caracteristicas similares.

La superposicion de las barras de error demuestra que no existian ventajas previas entre
tratamientos, por lo que cualquier cambio observado en evaluaciones posteriores puede

atribuirse directamente al efecto de los bioestimulantes aplicados. La homogeneidad en la fase
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inicial permite evaluar con mayor precision el impacto de los bioestimulantes sobre la sanidad

que presenta el sistema radicular, esto menciona el reporte investigado (Bulgari, 2023)

Figura 7
Prueba de significancia del peso de las raices sanas a los 30 dias después de la aplicacion de
los insumos.

Peso de raices sanas a los 30 dias después de la aplicacion
de los insumos (1era aplicacion)

150
2 100
(7]
(1]
c
(1]
7]
@ 50
O
1]
(1'e
0

TO ™ T2

Tratamientos

La figura 7 se observa como los insumos ejercieron una diferencia entre los tratamientos
a los 30 dias después de haberse realizado la aplicacién, en el cual se muestran aumentos en el

peso de las raices sanas.

El T2 registro el mayor incremento a los 30 dias con un peso de 124 g, seguido por él T4
conun pesode 98 g, el T1 con 95 g, el T3 con 90 gy el TO que es el testigo se mantuvo con 72
g. Lo cual evidencia que la aplicacion de insumos con efecto bioestimulante mantiene una

sanidad en el sistema radicular del cacao.
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En contraste, el grupo de control (TO) mostré un crecimiento limitado, mientras que los

tratamientos que incluyeron bioestimulantes evidenciaron una creciente tendencia.

Segun el analisis, este comportamiento es relacionado con las investigaciones que
sefalan que los bioestimulantes favorecen la integridad celular y también la actividad metabdlica
que se encuentran en las raices, aumentando de tal manera su proporcion de sanidad (Van
Oosten, 2023)

Figura 8

Prueba de significancia del peso de las raices sanas a los 60 dias después de la aplicacion de
los insumos.
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En la Figura 8 se observa una mayor diferenciacion entre los tratamientos a los 60 dias
después de la aplicacion. El tratamiento T2 (Alcaplant-New + solugro + Boro zinc 10-10) mantuvo
los valores mas altos de raices sanas con 176 gr, consolidando su superioridad frente al resto de

tratamientos.
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El comportamiento ascendente del T2 (Alcaplant-New + solugro + Boro zinc 10-10) a lo
largo del tiempo confirma la eficacia de este tratamiento para mejorar la sanidad radicular y la
funcionalidad del sistema de absorcién de la planta, esto sugiere un efecto protector prolongado
de los bioestimulantes, lo cual ha sido reportado por investigaciones y estudios recientes tratan

sobre la resiliencia radicular frente a estrés abittico (Devi & Thakur, 2025)

6.3.2. Raices ligeramente afectadas

Tabla 8
Analisis de varianza de la variable de sanidad radicular de las raices ligeramente afectadas
bajo el efecto de insumos con efecto bioestimulante aplicado al sistema radicular del cacao.

Fuente de
variacion SC GL CM F P-value F crit

Tratamiento  302,166667 4 151,083333 37 4,5524E-05  4,25649473
Error 36,75 15 4,08333333

Total 338,916667 19

En la tabla 8 el andlisis de varianza para la variable de raices ligeramente afectadas revela
que el uso de insumos con efecto bioestimulante impacta de manera significativa en la integridad
del sistema radicular del cacao.

El modelo estadistico mostré un valor F de 37, superando con creces el valor critico de
4,25. El valor de probabilidad es de 4,5524 E-05 (0,0000455), cifra extremadamente inferior al
umbral de p< 0,05.

El analisis de raices afectadas nos da un indicador clave para determinar la eficacia de
los bioestimulantes, esto quiere decir que mostré un efecto significativo lo cual coincide con
investigaciones recientes lo que sefialan que la aplicacion de bioestimulantes estimulan
mecanismos fisioldgicos asociados a la reparacién celular y también a la reduccion del estrés, es

decir, son mas resistentes, lo cual contribuye a la disminucién de la incidencia de dafos
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radiculares (Pérez-Jaramillo, 2023). Asimismo, existen reportes que mencionan sobre la
aplicacion de bioestimulantes, dando asi, que mejoran la resiliencia radicular frente a las
condiciones adversas que pueden presentar el suelo (Ruzzi & Aroca, 2024).

La afectacion de las raices segun (Lopez, 2024) se puede producir por la presencia de
Phyllophaga spp en el sistema radicular, ademas menciona si la planta contiene bajo porcentaje
de raices sera mas propensa a tener una baja produccion.

Figura 9

Prueba de significancia del peso de las raices ligeramente afectadas a los 0 dias después de la
aplicacion de los insumos.
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En la Figura 9 se presenta la evaluacion inicial del peso de raices ligeramente afectadas
bajo cinco esquemas de tratamiento (TO a T4) al momento de la aplicacion (Dia 0). Los resultados
muestran que el tratamiento T2 (Alcaplant-New + solugro + Boro zinc 10-10) presenta el peso

promedio mas elevado con 30 g, seguido por T4 (Alcaplant-New + Acido Himico 75%) con 29 gr
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y T1 (Cytokin + solugro + Boro zinc 10-10) con 28 g, mientras que los valores minimos se

registran en T3 (CaCO3 liquido) con 26 g y TO (Testigo) con 22 g.

La evaluacion inicial (Dia 0) indicé que el tratamiento T2 (Alcaplant-New + solugro + Boro
zinc 10-10) tuvo el valor mas alto con 30 g, mientras que el grupo de control (TO) presento el
peso mas bajo con 22 g. A pesar de la diferencia numérica entre los tratamientos, esta
variabilidad inicial no mostré relevancia estadistica de acuerdo con el analisis de superposicion
de las barras de error. Este comportamiento se alinea con el disefio del experimento, puesto que
en el inicio los insumos bioestimulantes aun no habian revelado su efecto fisioldégico sobre el

sistema radicular.

De acuerdo con lo mencionado por (Bulgari, 2023), la homogeneidad sanitaria en la fase
inicial toma un criterio indispensable, es decir, va a interpretar correctamente la respuesta de las
plantas con los tratamientos de bioestimulantes.

Figura 10

Prueba de significancia del peso de las raices ligeramente afectadas a los 30 dias después de
la aplicacion de los insumos.
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La Figura 10 presenta los resultados de la prueba de significancia del peso de las raices
ligeramente afectadas a los 30 dias después de la primera aplicaciéon de insumos. En este
periodo, se observa que el tratamiento T4 (Alcaplant-New + Acido Himico 75%) mantiene el
promedio mas alto con 24 g, seguido por los tratamientos T2 (Alcaplant-New + solugro + Boro
zinc 10-10) y T3 (CaCO3) presentan un valor uniforme de 23 g. Por el contrario, los valores mas
bajos se registran nuevamente en TO (Testigo) con 20 g, mostrando una tendencia a la baja en
comparacion con los datos del dia 0.

Esta reduccién gradual que existe en la masa de tejido afectado es indicativa de procesos
de recuperacion radicular y también ayuda a la regeneracién del tejido sano, estudios recientes
mencionan que los bioestimulantes promueven procesos de regeneracion en el sistema radicular
mediante la activacion de enzimas antioxidantes y la mejora del metabolismo celular
directamente en las raices (Frioni, 2024)

Figura 11

Prueba de significancia del peso de las raices ligeramente afectadas a los 60 dias después de
la aplicacion de los insumos.
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En la Figura 11 se muestra que, tras 60 dias de la segunda aplicacion, existen diferencias
significativas entre los nueve tratamientos evaluados. Bajo la premisa de que los valores menores
son los éptimos, el tratamiento T2 (Alcaplant-New + solugro + Boro zinc 10-10) destaca como el
mas efectivo de todos, logrando reducir el peso de las raices afectadas a solo 12 gr.

A este le siguen en orden de eficacia el T4 (Alcaplant-New + Acido Humico 75%), con un
registro de 16 gr, demostrando una capacidad superior para mitigar el impacto en comparacion
con el resto de los insumos.

ElI TO (Testigo) se muestra como el tratamiento que ofrece el menor rendimiento, ya que
permite que la variable llegue a su maximo de 21 gramos, lo cual equivale a un incremento del
75% en relacion con el T2.

El comportamiento del T2 es superior puede deberse a la accion sinérgica de sus
componentes. Nutrientes como el boro y el zinc son esenciales para la sintesis de auxinas y
participan en la estabilizacion de membranas celulares, e incluso resultados similares han sido
reportados por (Santoyo, 2024)

6.3.3. Raices severamente afectadas
Tabla 9

Analisis de varianza de la variable de sanidad radicular de las raices severamente afectadas
bajo el efecto de insumos con efecto bioestimulante aplicado al sistema radicular del cacao.

Fuente de
variaciéon SC GL CM F P-value F crit
Tratamiento 72 4 36 8,47058824 0,00853371 4,25649473
Error 38,25 15 4,25
Total 110,25 19

En la tabla 9 el analisis de varianza para la variable de raices severamente afectadas
proporciona evidencia estadistica definitiva sobre la capacidad protectora de los insumos

bioestimulantes aplicados. Los datos revelan un valor F= 8,47 con un p-valor de 0,00853371, lo
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que indica una reduccion significativa en la incidencia de dafos criticos en comparacién con el
testigo.

Esta defensa contra problemas severos explica, en gran medida, la ventaja en la biomasa
de las raices que se observo en tratamientos destacados como el T2 (Alcaplant + solugro + Boro
zinc 10-10), el cual presenté un aumento del 87,6% en comparacion con el grupo de control al
concluir los 60 dias.

El anadlisis de varianza de las raices gravemente dafiadas revel6 un valor F=8. 47 con un
p-valor de 0,00853371, lo que indica que los bioestimulantes tuvieron un efecto positivo muy
significativo para proteger el sistema radicular de dafios severos.

Entre la correlacion de la sanidad radicular y el incremento en biomasa total observado
en tratamientos como el T2 del 87.6% respecto al testigo (TO) requiere que la proteccion para
las afecciones severas segun (Backer, 2023) los bioestimulantes fortalecen las defensas
fisioldgicas de las raices y también reducen la incidencia de dafios severos al mejorar la

interaccion planta- suelo y la estabilidad metabdlica del sistema radicular.
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Figura 12
Prueba de significancia del peso de las raices severamente afectadas a los 0 dias después de
la aplicacion de los insumos.
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En la figura 12 se puede observar los pesos iniciales de las raices severamente afectadas
en la cual se registraron valores que oscilan entre 15 y 19 gramos, en el cual se establecié que
los tratamientos partieron de un valor muy similar. Esta similitud se puede entender que entre los

tratamientos no hay una diferencia estadisticas en momento de la aplicacion de los insumos.

Esta homogeneidad inicial es consistente con los principios metodoldgicos establecidos

y sobre todo los estudios de sanidad radicular y bioestimulantes (Bulgari, 2023)
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Figura 13
Prueba de significancia del peso de las raices severamente afectadas a los 30 dias después de
la aplicacion de los insumos.
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En la Figura 13 se presenta un progreso positivo en la salud de las raices en comparacién
con la situacion inicial. Un mes después de la primera intervencion, se nota una disminucion
general en el peso de las raices afectadas en casi todos los tratamientos.

Se puede apreciar que el T2 que contiene 11 g de raices severamente afectadas es el
gue mas favorable ante la aplicaciéon de los insumos, los tratamientos T4, T1, TO mostraron una
similitud en los pesos de raices, pero no obstante se puede apreciar la reduccién de los
tratamientos en comparacion con los datos de la figura 12 al inicio de del proyecto.

Las barras de error sugieren que, aunque existe una tendencia a la mejoria, la variabilidad
biolégica sigue siendo notable. Investigaciones sefialan que el uso de bioestimulantes pueden
reducir notablemente la severidad del dano radicular al mejorar la tolerancia del estrés abidtico y

bidtico del sistema radicular (Ruzzi & Aroca, 2024)
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Figura 14
Prueba de significancia del peso de las raices severamente afectadas a los 60 dias después de
la aplicacion de los insumos.

Peso de raices severamente afectadas a los 60 dias después de la
aplicacion de los insumos (2da aplicacion)

20

15

10

Raices severamente afectadas

T2

Tratamientos

En la Figura 14, se muestran los resultados finales de la evaluacion tras completar el ciclo
de dos aplicaciones, se observa que el T2 (Alcaplant + solugro + Boro zinc 10-10) alcanzé el
mayor nivel de eficacia, registrando el peso minimo de raices afectadas con apenas 9 g. El
tratamiento T4 (Alcaplant-New + Acido hdmico 75%) y T1 (Cytokin + solugro + Boro zinc 10-10),

mostraron mejoria respecto a fases anteriores con 10 y 12 gramos respectivamente.

Estos datos sugieren que, tras 60 dias, existe una diferenciaciéon en la capacidad de los
insumos para recuperar la sanidad del sistema radicular, destacando a T2 (Alcaplant-New +
solugro + Boro zinc 10-10) como la opcion superior frente al resto de los tratamientos. Este
comportamiento observado coincide con estudios realizados y reportan que el uso de
bioestimulantes contribuyen a la estabilizacion fisioldgica de las raices y con la reduccion del

dafo severo bajo las condiciones del estrés prolongado (Chiaiese, 2024)



6.4. Analisis costo-beneficio

Tabla 10
Analisis del costo
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Insumos unidad Cantidad Valor comercial (§) Subtotal $
Alcaplant kg 5 25 25
Cytokin ml 250 7,5 7,5
Ca 60 NT Litro 1 15 15
Boro zinc 10-10 kg 1 10 10
Solugro kg 1 15 15
Acido htimico 75% Litro 1 12,5 12,5
TOTAL $ 85

La Tabla 10 presenta el desglose financiero de los insumos requeridos para el desarrollo

experimental, reportando una inversion total de 85 ddlares. El analisis del costo muestra que el

gasto se distribuye entre seis productos especializados, donde el Alcaplant (5 kg) figura como el

rubro de mayor impacto econémico, con un valor comercial de $25, representando en el 31.8%

del presupuesto total.
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Ademas, en un segundo nivel de gastos se encuentran el Ca 60 NT (1 L) y el Solugro (1
kg), los cuales suman un total de 15 ddlares. En contraste, los materiales que generan menos
impacto financiero son el Boro zinc 10-10 ($10), el Acido himico 75% ($9. 5) y el Cytokin ($7,5).

6.4.1. Proyeccioén de costos a 1 hectarea
Tabla 11

Andlisis econémico de costos por aplicacién de insumos con efecto bioestimulantes aplicado al
sistema radicular del cacao proyectado en costo/ha.

Descripcion Cantidad Cost T0 T T2 T3 T4
(ha) o ($)
Alcaplant 5kg 25 25% 25$%
Cytokin 500 ml 15 15 %
Ca 60 NT 2 litros 30 30%
Solugro 1 kg 15 15$ 15$
Boro zinc 2 kg 20 20% 20%
10-10
Acido 2 litros 25 25$%
humico 75%
Materiales 1 bomba 70 70 % 70% 70 % 70 %
%) de
mochila
Recursos  1jornales 20 20% 20% 20%
humanos aplicacion
en drench
Recursos  2jornales 20 40 %
humanos aplicacion
foliar
Total, 0% 160 $ 150 $ 120 $ 140 $
egresos/ha

$)
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En la tabla 11 se puede observar una respuesta diferencial marcada segun la
composicion de los insumos con efecto bioestimulantes aplicados. El T2 (Alcaplant-New +
solugro + Boro zinc 10-10), se consolidé como el mas eficiente. A mas de alcanzar la mayor
biomasa radicular final (197 gr), demostré una proteccién superior contra dafios a la raiz,
justificando su inversion total de $195/ha.

El T2 con un costo de 150$/ha, aunque el valor no es el mas bajo con respecto a los
demas tratamientos es el que mayor beneficio se obtiene en lo que es el sistema radicular, tanto
como la biomasa y la sanidad, el T4 es el segundo tratamiento que mejor genera beneficios al
sistema radicular su costo de 140 $/ha es un valor intermedio entre los tratamientos. El T3 tiene
el costo mas bajo con 120$/ha, pero no genera un beneficio aceptable al sistema radicular del

cacao en comparacion con los otros tratamientos.
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Capitulo VII

7. Conclusiones

La aplicacion de bioestimulantes influyé significativamente en el desarrollo del sistema
radicular del cultivo, evidenciandose incrementos en la biomasa radicular en comparacién con el
TO (Testigo). Se confirma que su uso favorece el crecimiento, fortalecimiento y la sanidad
radicular, incrementa el volumen de raices sanas y reduce la presencia de raices ligeramente

afectadas, es decir contribuye a la integridad fisioldgica de las raices

El T2, conformado por la combinacion de Alcaplant-New, Solugro y Boro Zinc 10-10
presenté el mejor efecto sobre el desarrollo radicular. Al terminar la evaluacion alcanzé una
biomasa radicular de 197 g. que es un incremento del 87.6 % frente al TO (Testigo), que registra

105 g.

El analisis de la relacién costo beneficio establecié que el T2 con un valor de 150$/ha fue
el mas eficiente ya que proporciona resultados favorables en la generacion de mayor biomasa y
sanidad radicular, seguido por T4 con 140%/ha. Los resultados nos indican que la inversion en
estos insumos es viable, ya que al promover un crecimiento radicular inicial vigoroso se garantiza

que la fertilizacion sea eficiente, manteniéndose un efecto positivo en el tiempo.

El T4 Alcaplant + acido humico al 75% presenta también valores interesantes que pueden

ser considerados como segunda opcion.
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Capitulo VIII
8. Recomendaciones

Se recomienda el uso de insumos con efecto bioestimulante para estimular el sistema
radicular en el cultivo de cacao debido a su efecto positivo sobre la biomasa y sanidad radicular.

Se recomienda el empleo de Alcaplant + Solugro + Bo Zn para promover el desarrollo de
la biomasa de las raices, utilizando una cantidad de 5 kg/ha de Alcaplant, 1 kg/ha de Solugro y
2 kg/ha de Boro zinc 10-10, aplicandolos en dos momentos, a los 30 y 60 dias.

Se recomienda determinar la aplicaciéon de productos que tengan un efecto bioestimulante
durante la temporada lluviosa, con el propdsito de comprobar su eficacia en diversos tipos de
entornos de produccion.

Se recomienda implementar el uso de los insumos con efecto biostimulante en el sistema
radicular del cacao con un manejo de plagas y enfermedades, asi mismo con técnicas culturales

para obtener resultados estables de los insumos.
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