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Efecto del fertilizante organico no convencional de harina de cuerno y
pezuia de ganado bovino en el rendimiento del Theobroma cacao L.

Resumen

El cacao (Theobroma cacao L.), debido a su potencial industrial y a los beneficios
que genera su consumo en la salud del ser humano es apreciado en los
mercados a nivel mundial. Producto de esto, los principales paises cacaoteros
destinan grandes extensiones de area para el desarrollo y aprovechamiento de
esta planta, generando grandes volumenes de produccion. En ese sentido, el
objetivo principal de esta investigacion fue determinar el lento efecto fertilizante
de la harina de cuerno y pezufia de ganado (HCP) en el rendimiento del cacao
con la finalidad de validar y respaldar modelos de desarrollo organicos. Para este
caso, se delimité una parcela experimental en la estaciéon de “Juan Bernito”
perteneciente al Instituto de Cultivos Tropicales de Tarapoto, San Martin.
Paralelamente, se realiz6 un analisis de las caracteristicas quimicas y fisicas del
suelo, el cual sirvi6 como base para establecer las dosis de fertilizacion de los
cuatro tratamientos con HCP: 332.5 g planta™ (T1), 249.9 g planta (T2), 166.6
g plantat (T3) y 83.3 g planta! (T4), asi mismo, se establecidé un testigo sin
nitrogeno (TO) y un tratamiento fertilizado completo (T5), el cual contemplo 72.5
g plantal de urea. Estos tratamientos contaron con cuatro repeticiones
agrupadas en un blogue completo al azar. Se concluye que la HCP tiene un
efecto significativo y similar al del fertilizante inorganico de urea en el crecimiento
del area de las hojas y en el contenido de clorofila; sin embargo, el mayor
desarrollo de raices laterales del cacao se dio con la HCP. Por otro lado, desde
una perspectiva econémica, la HCP representa la opcion mas barata de por kg
de N, dentro del rubro de abonos organicos; sin embargo, para el rubro de
abonos sintéticos, la urea sigue siendo la opcidn mas barata, tanto por kg de N
como para el factor de costo logistico (1:3), a pesar de esto es necesario
considerar el porcentaje potencial de volatilizacion del nitrégeno total de la urea
(0% a 65%) y la HCP (0% a 5%), ya que esto conlleva pérdidas econdmicas.

Palabras clave: Cuerno, pezuiia, fertilizante organico no convencional, cacao
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1. Introduccién

Hay un debate constante sobre si el modelo de la agricultura orgéanica podria
alimentar a la poblacion mundial reemplazando al modelo convencional. En ese
sentido, numerosas investigaciones se han realizado con la finalidad de
comparar el rendimiento de plantas bajo estos sistemas de produccién (Ponti et
al., 2012). Frecuentemente, se comparan el efecto de los abonos organicos y los
de sintesis en el crecimiento y desarrollo de estos. Para el caso del cacao, el
aumento de esta variable no solo esta condicionada por el plan de manejo y la
zona de vida (Arévalo et al., 2015; Rojas, E., & Ramirez, R. 2017). Ademas, es
importante considerar las caracteristicas genotipicas del clon (Ardisana et al.,
2018; Daymond et al., 2011; Hartemink, A., 2005; Sanchez et al., 2005; Zuidema
et al., 2005).

El uso y consumo de cacao data de aproximadamente 3.900 afios calibrados
antes del presente, esto por parte de las antiguas civilizaciones precolombinas
de Mesoamérica y América del Sur, siendo el punto de origen y domesticacion
la zona noroeste de los bosques humedos del alto amazonas. Las evidencias
indican que, no solo era consumido por sus propiedades curativas, si no,
ademas, utilizado como simbolo cultural empleado en diversas ceremonias y
ritos religiosos (Zarrillo et al., 2018). En la actualidad, gracias al desarrollo de la
tecnologia y su aprovechamiento en la ciencia, se confirmé la propiedad
funcional del cacao, cuyo consumo genera beneficios en la salud del ser humano
debido a los metabolitos que contiene (Gémez et al., 2011; Franco et al., 2013;
Higginbotham & Taub, 2015).

Debido a los i) beneficios en la salud, ii) sus diferentes propiedades
organolépticas vy iii) el potencial industrial, es apreciado a nivel mundial, en
especial por los productores de chocolate europeos y estadounidenses (Romero,
2016). Esta demanda ha originado que esta planta se desarrolle en los
continentes de América, Asia y Africa (Barrientos, 2014); siendo este ultimo, el
continente cuya produccion mundial representé el 70% en el 2016 (Pagaza,
2019). Segun el Ministerio de Agricultura y Riego de Pera (2018), el cacao esta
ubicado en el 6° lugar de cultivos mas importantes a nivel nacional. Esto se basa
en i) la cantidad de productores que manejan esta planta vy ii) el porcentaje de
superficie cosechada.

Crisélogo et al., (2015) sostienen gue, la calidad y rendimiento de las plantas
estan sujetos a factores internos y externos. En este Ultimo caso, el nitrdgeno es
uno de los factores condicionantes, ya que cumple un rol fundamental en el
crecimiento y desarrollo de los cultivos, siendo el elemento mas absorbido por
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estos (Taiz & Zeiger, 2006). Por ejemplo, en la investigacion de Rojas y Ramirez
(2017) se demostro el efecto determinante del nitrégeno en el desarrollo del
cacao, puesto que, fue el mayor nutriente extraido (26 kg) por el cultivo por
tonelada de grano seco. En adicion, el contenido de este elemento en las hojas
vario entre 1.4 a 2.2%, siendo uno de los valores més altos. En esa misma linea,
se observaron resultados similares en distintos clones de paises como Malasia,
Venezuela, Costa Rica, Brazil y Nigeria (Hartemink, 2005).

Por otro lado, una tonelada de cacao cosechada implica una pérdida de 45 Kg N
ha del suelo (Arthur et al., 2017; van Vliet & Giller, 2017). De esto se puede
inferir que, si la planta no es suplida con las cantidades minimas de dicho
elemento, el rendimiento se veria afectado. En tal caso, la harina de cuernos y
pezufias de ganado bovino (HCP) representa una fuente potencial de fertilizante
no organico convencional, debido principalmente a su composicion nitrogenada,
la cual varia entre 13.58 % (Aguirre & Alegre, 2015), 15% (Documet, 2015) y
16% (Cayuela et al, 2010).

El uso de este residuo orgénico en la agricultura fue documentado a mediados
del siglo xx. Ejemplo de esto, es la investigacion realizada por Owen, Rogers y
Winsor (1950), en donde se menciona como una practica habitual, el uso de HCP
como enmienda agricola de lenta liberacion, la cual es aplicada antes de la
siembra. Sin embargo, para el 6ptimo aprovechamiento del nitrégeno en el
sistema suelo - planta, es necesario desnaturalizar y degradar la queratina
presente en estos residuos organicos (Noval & Nickerson, 1958; Kida et al, 1995;
Sharma & Gupta, 2016).

2. Problematica

A nivel mundial existe una tendencia por el consumo de alimentos funcionales
de calidad, tanto en mercados tradicionales (Europa y Estados Unidos) como
emergentes (Asia), originando una demanda constante de cacao y sus
derivados. Por ejemplo, los principales paises destino como Paises Bajos,
Alemania, Estados Unidos y Malasia, importaron 1.157.467, 469.619, 415.273 y
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345.489 toneladas de cacao, durante el 2018, respectivamente (Trade Map,
2018). Del mercado de estos paises, Peru tuvo una participacion valorada
econémicamente del 22%, 2%, 6.2% y 11.2% correspondientemente (Trade
Map, 2018).

Esta participacion deriva de las 134. 676 toneladas de cacao producto de la
cosecha en 160.419 ha (FAOSTAT, 2018). En tal caso, para dicho periodo de
tiempo, el promedio de rendimiento fue de 839.5 kg/ha (FAOSTAT, 2018). Este
valor estd por debajo del potencial de esta planta, el cual sobrepasa los 4.000
kg/ha (van Vliet & Giller, 2017). Bajo esa misma linea, segun el Ministerio de
Agricultura y Riego (2018), se observan diferencias entre los rendimientos de
distintas regiones pertenecientes al Peru. Por ejemplo, Piura y Cusco presentan
rendimientos de 456 y 412 kg/ha, correspondientemente, cifras menores que las
de Junin y La Libertad, las cuales presentan valores de 1.192 y 1.161 kg/ha. En
adicion, la percepcion de los cacaoteros peruanos respecto a esta problematica
se basa en una disminucién en la capacidad de producir del suelo (Ministerio de
Agricultura y Riego, 2018). En este caso, el 61.7% de los productores evaluados
sefialan que la sobreexplotacién del recurso suelo es el principal problema
(Encuesta Nacional Agropecuaria, 2016).

Esto destaca la necesidad de disefiar e implementar mecanismos de desarrollo
sostenible que permitan potenciar la capacidad de produccién de las parcelas de
cacao y de esta forma mejorar nuestra competitividad en el mercado. En tal caso,
el modelo de desarrollo organico podria ser parte de estos mecanismos de
desarrollo sostenible. En ese sentido, las normas nacionales e internacionales,
referentes a este modelo, permiten el uso de la harina de cuernos y pezuia de
ganado bovino (HCP) como abono organico.

3. Justificacion

La presente investigacion se enfoca en la evaluacion del lento efecto fertilizante
de la harina de cuernos y pezuiia de ganado bovino (HCP) como abono organico
no convencional en el rendimiento del Theobroma cacao. Este efecto se
fundamenta en la lenta liberacion del amonio (NH4*) comprendido en este abono
organico no convencional (Tabla 4). Este comportamiento, en el sistema suelo-
planta, se debe al azufre contenido en los aminoacidos presentes en la HCP el
cual es responsable del entrecruzamiento de los enlaces de proteinas, teniendo

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

como consecuencia una reduccién en su solubilidad y degradabilidad en agua
(Cayuela et al, 2010; Aguirre & Alegre, 2015; Documet, 2015).

No obstante, este efecto podria ser positivo en el crecimiento y desarrollo del
cacao, debido a su condicién de planta de hojas perenne. En tal caso, el alto
contenido de nitrogeno (15%) (Tabla 4) permaneceria mas tiempo en este
sistema, por lo que la planta podria extraer dicho elemento en el momento
oportuno. Como consecuencia la planta contaria con la estructura vegetal
necesaria para aprovechar eficientemente la energia luminica, generando
resultados 6ptimos de rendimiento (Taiz & Zeiger, 2006). De esta forma se
estaria respaldando la viabilidad de insumos empleados en modelos de
agricultura orgénica. En adicion, la aplicacién de la harina de cuernos y pezuia
de ganado bovino en las unidades productivas de los cacaoteros, significaria dar
un paso mas dentro de la transicion de un modelo de desarrollo convencional
hacia un modelo orgénico y paralelamente dar un valor agregado a estos
residuos.

4. Antecedentes y marco teorico
4.1 Antecedentes

Las investigaciones realizadas por Aguirre y Alegre, (2015) y Documet, (2015)
evaluaron y compararon el efecto de la HCP con otros fertilizantes organicos e
inorganicos en el cultivo de maiz a través de un disefio de bloques
completamente al azar. Para acelerar el proceso de asimilacion del nitrégeno de
la HCP por parte de la planta, fue necesario hidrolizar la queratina presente en
este residuo organico. En tal caso, estos se sometieron a tratamientos fisicos
con vapor de agua con la finalidad de degradar y desnaturalizar los enlaces
disulfuro de la queratina (Noval & Nickerson, 1958, Documet, 2015). Sin
embargo, esta reaccion quimica se podria dar por parte de bacterias
pertenecientes al género Bacillus, las cuales son capaces de producir enzimas
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queratinoliticas (Sharma & Gupta, 2016), asi como también por parte de
Streptomyces fradiae, las cuales tienen la capacidad de descomponer la
queratina nativa (Noval & Nickerson, 1958). Bajo esa linea, (Documet, 2015)
sometid este residuo organico a tres procesos distintos i) coccion simple, ii) con
detergente vy iii) solucion enzimética, obteniendo los mayores indices en las
variables establecidas (altura, peso, extraccion de fésforo, potasio y nitrégeno)
en aquellas plantas fertilizadas con HCP obtenido a través de coccion simple.
Sin embargo, no se evidenciaron diferencias significativas entre los tres
tratamientos de HCP para dichas variables a excepcion de extraccion de
nitrégeno entre el tratamiento de coccion simple y el de utilizacion de detergente.
Finalmente, estos autores concluyeron que la HCP representa una fuente
potencial de nitrégeno, a este insumo presenta 15% de dicho elemento, sin
embargo, carece de cantidades significativas de fésforo y potasio, por lo que
(Documet, 2015) sugiere que estas carencias deben ser suplidas con fertilizantes
fosfatados y potasicos.

En el estudio realizado por Orozco y Thienhaus, (1997) se evalué el efecto de la
gallinaza en plantaciones de cacao en etapa productiva. Esta investigacion se
comprobé mediante un disefio experimental de bloques completos al azar
(DBCA), compuestos de cinco tratamientos con tres repeticiones. Los
tratamientos consistieron en tres niveles de gallinaza: 454 g, 908 g, 1.362 g por
frutal por aplicacion, un testigo de fertilizacion mineral: 100 g de fertilizante
quimico (15-15-15) mas 100 g de urea en la ultima fertilizacion y un testigo
absoluto. Se concluyé que, respecto al nimero de frutos prendidos se
encontraron diferencias significativas entre el tratamiento con 1.362 g de
gallinaza en comparacion al resto, mientras que los niveles 454 g, 908 g de
gallinaza y fertilizacién quimica resultaron superiores con respecto al testigo
absoluto.

El trabajo desarrollado por Uribe, Méndez, y Mantilla, (1998) evalud el efecto de
distintos niveles de nitrégeno, fosforo y potasio en la produccion de cacao sin
sombra durante cinco afos, a través de un disefio experimental de bloques al
azar de 10 tratamientos con cuatro repeticiones. Los tratamientos fueron: Testigo
(200 g dolomita/planta + 2 kg/planta de gallinaza); 50-90-50, 100-90-50, 150-90-
50, 50-90-100,100-90-100, 150-90-100, 50-90-200, 100-90-200 y 150-90-200 de
urea, superfosfato triple y cloruro de potasio. Estas dosificaciones se
fraccionaron en dos, las cuales se aplicaron al inicio de las temporadas con
precipitaciones intensas. Se concluyé que, gracias a la exposicion solar, el
tratamiento 150-90-200 kg/ha de N, P20s y K20, evidencio un promedio de
rendimiento de 1160 kg/ha, posicionandolo como el mas alto; en adicion, la
diferencia con el testigo fue de 563 kg/ha.
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La investigacion desarrollada por Puentes, Menjivar, Gomez, y Aranzazu, (2014)
evalué factores fisiolégicos como la capacidad de absorcién y distribucion de los
nutrientes N, P y K en hojas y “mazorca” y como estas variables influyen en el
rendimiento de distintos cultivares de cacao. Esto se comprobé a través de un
arreglo experimental de bloques completos al azar con cinco tratamientos y
cuatro repeticiones. Se concluy6 que la “mazorca” fue el 6rgano con mayor
contenido de potasio y tanto la almendra y hojas presentaron la mayor
concentracion de nitrogeno y fosforo. Asi mismo, el volumen mas alto de grano
y la mayor extraccion de NPK por 1.000 kg de peso seco se presentd en el T2
(50% més de los valores de NPK arrojados en el andlisis de suelo).

En contraste, el experimento realizado por Rojas y Ramirez (2107) evidencio que
el orden y el % de extraccidén de nutrientes por parte del cacao varia segun la
edad, el clon y las condiciones edafocliméticas del sitio. En ese sentido, una de
las conclusiones fue que el grano extrae en mayor cantidad K. Bajo la misma
linea, el trabajo realizado por Sanchez, Parra, Gamboa, y Rincén, (2005) evalué
el rendimiento de una plantacion comercial de cacao hibrido ante diferentes dosis
de NPK, las cuales fueron establecidas en base al analisis del suelo, el cual
indico 46 g/planta de urea, 35 g/planta de superfosfato triple y 40 g/planta de
sulfato de potasio. Los tratamientos consistieron en 100% de la dosis de
laboratorio (DL), 50% DL, 200, DL y 400% DL y el control, el cual no fue
fertilizado. La metodologia se basé en un disefio de bloques al azar con seis
repeticiones por tratamiento. Se concluydé que con los materiales y las
condiciones en que se realizd la investigacion, no se detectd efecto del
fertilizante sobre las plantas de cacao, excepto en una de cuatro ocasiones
debido probablemente a la alta variabilidad de las plantaciones del pais, asi
como la presencia de un alto nivel freatico estacional. A diferencia, Puentes,
Menjivar y Aranzazu (2014) indicaron en su investigacion que la mayor eficiencia
agrondmica de nitrogeno y el mayor rendimiento de un determinado clon se
produjeron con las menores dosis de fertilizacion.

En el trabajo de investigacion desarrollado por Daymond, Tricker y Hadley (2011)
se establecio una correlacion entre la variacion de fotosintesis, la conductancia
estomatica y el contenido de nitrogeno en las hojas. En ese sentido, las hojas
mas pequefias y delgadas fueron las que presentaron mayor tasa de fotosintesis,
debido a esto, presentaron mayor contenido de nitrégeno por unidad de masa.
Por otro lado, el estudio realizado por Ardisana, Torres, Téllez, Fosado, Alava,
Sancan y Aguilar (2018); en el que evaluaron la variacion del contenido de
clorofila de unos determinados clones de cacao en tres fechas, concluyo que, se
encontraron diferencias significativas entre los clones en cada uno de los
muestreos, sin embargo, no sucedio lo mismo en el analisis de la evolucion del
contenido de clorofila a lo largo del tiempo. En adicion, la investigacion realizada
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por Medauar, Galvao, Carvalho y Silva (2018), concluyo que para esas
condiciones edafocliméticas y de clon, se presencié variabilidad temporal del
indice de clorofila en las hojas, sin embargo, no hubo relacion entre esa variable
y el rendimiento del cacao.

Para el caso de cuantificacion de raices laterales del cacao, la investigacion
desarrollada por Niether, Schneidewind, Fuchs, Schneider y Armengot (2019).
Concluyo que la produccion de raices laterales fue cuatro veces mas en el
sistema agroforestal y monocultivo organico que en el sistema de monocultivo
convencional. Para llegar a esto, se establecieron los siguientes puntos de
extraccion i) 1.7 m, ii) 1.4m y iii) 0.4m de distancia al fuste, sin embargo, no se
evidencias diferencias entre las muestras obtenidas a estas distancias.

4.2 Nutricién mineral

Las plantas cumplen un rol primordial dentro del ecosistema utilizando los
minerales como insumos para luego generar servicios ecosistémicos. En cierto
modo son considerados como los mineros de la corteza terrestre ya que cumplen
la funcion de ser el medio de ingreso de los minerales a la biosfera. Este proceso
se cumple cuando el sistema radical absorbe los nutrientes minerales en forma
de iones inorganicos. Tras su absorcién por las raices, estos nutrientes son
distribuidos a diferentes partes de la planta para su utilizacién de en funciones
bioldgicas (Taiz y Zeiger, 2006).

4.2.1 Nutrientes esenciales

Como se sefiala en Arnon y Scout (1939) citado por Taiz y Zeiger (2006) “solo
algunos elementos son considerados esenciales para el crecimiento vegetal. Se
define un elemento esencial como aquel cuya ausencia impide a la planta
completar su ciclo vital”.

Se define que “la disponibilidad de estos elementos esenciales y la energia de la
luz del sol permiten a las plantas la sintesis de todos los compuestos que son

necesarios para su crecimiento normal” (Taiz & Zeiger, 2006).

4.2.2 Nitrégeno
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Taiz y Zeiger (2006) Definen al nitrogeno como el “elemento mineral que las
plantas requieren en mayor cantidad. Actia como un constituyente de muchos
componentes celulares, como aminoacidos y acidos nucleicos. Asi, una carencia
de nitrégeno inhibe rapidamente el crecimiento vegetal”. Asi mismo, los suelos
pueden contener entre 0.1% y 0.6% de este elemento en los primeros 15 cm del
suelo, lo que equivale a 2.000 y 12.000 kg N ha-1 (Cameron, Di & Moir, 2012).

A pesar de su importancia, muchas veces no se aprovecha eficientemente. Esto
genera pérdidas dentro del sistema suelo-planta y por consiguiente dafia al
medio ambiente y a la salud del ser humano. En ese sentido, el nitrégeno mineral
utilizado en la agricultura tiende a perderse a través de la lixiviacion de los
nitratos (NO3") y volatilizacién del amonio (NH4*), producto de la desnitrificacion
(Cameron, Di y Moir, 2012).

4.3 Abono organico

Como se sefiala en Taiz y Zeiger (2006) los fertilizantes organicos son producto
de la transformacion, parcialmente, de residuos animales y vegetales a través de
procesos fisicos, biologicos y/o quimicos. Normalmente, estos abonos son de
lenta liberacion, ya que los nutrientes se encuentran en forma de compuestos
organicos. Estos servirdn de insumos para la actividad de la macro, meso y
microfauna, ademas, seran sometidos a temperaturas, agua y oxigeno, dando
lugar a la mineralizacion, en donde la materia organica se transforma en
inorganica, con el objetivo de que elementos como el nitrdgeno sean asimilados
por la planta. Sin embargo, la aplicacién de abonos orgéanicos, en la mayoria de
casos, no es suficiente si es que el agricultor desea grandes rendimientos a corto
plazo, es por esto, que se recomienda aplicar adicionalmente fertilizantes
minerales (Asociacion Internacional de la Industria de los Fertilizantes, 2002)

Es importante resaltar que la obtencion y la aplicacion de estos abonos organicos
con el fin de suplir los requerimientos nutricionales de la planta y el suelo, data
de la antigiedad, razén por la cual, encontramos diversas presentaciones,
diferenciandose una de otra por sus caracteristicas fisicas y quimicas. Por
ejemplo, estiércoles, residuos vegetales y organicos industriales, biol, compost,
biochar, abonos verdes, harinas de cuerno y pezufia de ganado, etc. Asimismo,
existe una relacion directa entra la aplicacion constante de estos productos y la
conservacion y mejora del suelo (Trinidad, 1987).

Como se indica en la investigacion de (Pereg, Morugan-Coronado, McMillan y
Garcia-Orenes, 2018) el manejo sostenible del suelo a través de la aplicacion de
INSUMOS organicos, tiene como consecuencia una mejora en los parametros i)
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quimicos y ii) biolégicos de este recurso natural. Para el primer punto, esta
mejora se observo en el contenido de carbon organico y nitrégeno; respecto al
segundo punto, se evidencio mejoras en la respiracion, 4cido graso fosfolipido,
ADN total y la capacidad de agregacion de los microorganismos del suelo. Asi
mismo, se aprecia un aumento de la comunidad microbiana involucrada en el
ciclo del nitrogeno, especificamente, en la fijacion y desnitrificacion. En adicion,
Piaszcyk, Blonska y Lasota, (2017) demostraron que las aplicaciones de abonos
organicos, después de un afio en un vivero forestal mejoraron las caracteristicas
quimicas y bioldgicas del suelo. Esto se aprecia con el aumento del contenido
de materia organica del suelo, la cual esta relacionada directamente con la
actividad de enzimas tales como deshidrogenasa y Beta-glucosidasa.

4.3.1 Harina de cuerno y pezuiia de ganado bovino

La industria ganadera es una actividad que ocupa el 30 % de la superficie
terrestre, generando un ingreso mundial de al menos 1.4 billones de dolares.
Uno de los aspectos mas resaltantes es su dinamismo, en especial en paises en
via de desarrollo, donde el consumo total en el afio 2015 fue de 184 millones de
toneladas (Steinfeld et al., 2006) con una proyeccion de 252 millones de
toneladas para el 2030 (FAO 2006), a diferencia de paises desarrollados, cuyas
cifras son 112 millones de toneladas y 124 millones de toneladas
respectivamente.

A nivel nacional, desde el 2015 al 2019, se beneficiaron un total de 6.768.482
cabezas de ganado bovinos (Direcciones Regionales de Agricultura, 2019),
generando 6.362 toneladas de materia prima que no se habria aprovechado,
siendo el relleno sanitario el lugar de reposo de estos residuos organicos
(Documet, 2015). Potencialmente, estos desechos representan una fuente de
contaminacion para los ecosistemas, sobre todo cuando provienen de centros
de beneficio animal que carecen de buenas practicas de manufactura (Garzon,
2010). Por ejemplo, cuando estos residuos son desechados en algun afluente
aledafio o cerca al matadero, se altera la cantidad de oxigeno disuelto (OD) y la
demanda bioldgica de oxigeno (DBO), lo que afecta directamente a la fauna
marina (Fechner & Vazques 2006).
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4.3.1.1 Definiciones y caracteristicas

En Documet (2015) se define lo siguiente respecto a los cuernos y pezufia de
ganado bovino:

- Asta. — “Es el estuche corneo de la prolongacion 6sea del hueso frontal.”

- Cuernos. — “Es el asta con la prolongacién ésea del hueso frontal.”

- Pezufias. — “Es el estuche corneo que recubre la tercera falange de los
miembros de los animales artiodactilos y perisodactilos.”

Por otro lado, El Diccionario de la Lengua Espafiola (2014) define lo siguiente
sobre estos residuos organicos:

- Asta. — “Cuerno (Il prolongacién ésea).”

- Cuernos. — “Prolongacion 6sea cubierta por una capa epidérmica o por una
vaina dura y consistente, que tienen algunos animales en la region frontal.”

- Pezuias. — “Conjunto de los pesufios de una misma pata en los animales
ungulados.”

En adicién, en el anexo uno del articulo dos del reglamento sanitario del faenado
de animales de abasto, el cual fue aprobado por Decreto Supremo N°015-2012-
AG, se clasifica a las pezuiias y cuerno como residuos solidos.

4.3.1.2 Caracteristicas quimicas

Una de las caracteristicas quimicas de la harina de cuerno y pezuia de ganado
es la lenta liberacion de nitrogeno (Cayuela et al, 2010) cuyo efecto es
beneficioso, a largo plazo. En tal caso, si es aplicado en el momento oportuno,
teniendo en cuenta i) las condiciones edafoclimaticas, ii) los procesos fisioldgicos
de la planta y los requerimientos minimos de nitrégeno para un rendimiento
optimo, la productividad de la parcela se veria potenciada.
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Tabla 1
Parte de caracteristicas quimicas de la harina de cuerno y pezufa de ganado.
H pH C.E CoT NT COT/NT CSA NSA
(%) (@dsmh) (%) (%) (mgg?) (mgg?)
16.0 7.5 2.2 51.3 17 3 13.7 5

H: humedad; COT: C organico total; NT: N total; CSA: C soluble al agua; NSA: N soluble al agua
Fuente: Adaptado de Cayuela et al, 2010.

En contraste, en la investigacion de (Documet, 2015) se aprecia valores distintos
en pH, CE, N y C/N. En adicion, sefiala que la harina de cuerno y pezufia de
ganado carece de fosforo y potasio, evidenciando la necesidad de
complementarlo con insumos que contengan estos minerales en cantidades
significantes, (Tabla 2).

Tabla 2
Parte de las caracteristicas quimicas de algunos fertilizantes organicos
Caracteristicas HCP Guano Compost Humus
de Isla
pH UM 6.2 7.47 7.61 7.25
CE dS/m 10.9 71.8 28.8 9.46
MO % 96.52 53.93 15.6 42.66
N % 13.58 12.18 2.47 1.74
P20s5 % 0.16 12.76 0.7 1.34
K20 % 0.32 1.89 1.69 0.61
Cao % 0.04 7.58 3.25 5.44
MgO % 0.04 0.73 1.1 1.29
Hd % 13.2 6.79 7.52
Na % 0.16 1.71 0.34 0.43
S % 2 0.18 0.37
Cu ppm 6 27 57 56
Zn ppm 99 144 561 341
Mn ppm 26 36 737 698
Fe ppm 1696 3812 10750 10580
B ppm 108 72 73
C org. % 56.12 31.35 9.01 24.8
C/N 4.13 2.57 3.65 14.25
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Fuente: Adaptado de Documet, 2015.

4.4 Theobroma cacao L.
4.4.1 Taxonomia

e Autor: Linnaeus, Carl von
e Clase: Equisetopsida

e Subclase: Magnoliidae

e Superorden: Rosanae

e Orden: Malvales

e Familia: Malvaceae

e Género: Theobroma

4.4.2 Centro de origen

La Direccién General de Competitividad Agraria (2009), sostiene que durante
mucho tiempo se creia que Mesoamérica era el centro de origen y
domesticacién, sin embargo, investigaciones recientes indican a los bosques
tropicales humedos del Amazonas como el lugar de origen (Garcia, 2010) y
domesticacion de esta planta (Zarrillo, et al., 2018).

4.4.3 Descripcion

Esta planta fue bautizada por Linneo en su obra “Species Plantarum” de 1773,
en ella se describe al Theobroma cacao como una planta con un intervalo de
altura es de 2 a 20 metros, esta variacidbn dependera si es que se encuentra
desarrollada dentro de un sistema de producciéon o de manera natural. La copa
presenta un follaje ralo, cuyas hojas se caracterizan por ser simples, alternas y
disticas. Estas presentan dimensiones que van desde los 10 hasta 35 cm de
largoy 4 a 15 cm de ancho, en las que los mayores valores pertenecen a aquellas
con mayor tiempo de vida. Estos 6rganos se encuentran distribuidos en las
ramas plagiotrépicas que comunmente se forman en verticilos terminales con
tres a seis ramillas. Como eje principal, se encuentra el tronco de crecimiento
dimérfico, parte de la planta al igual que las ramas maduras, en las que la
inflorescencia se manifiesta. Estas son hermafroditas, actinomorfas vy
pentameras. Respecto al fruto, corresponde a una baya oblongoide que presenta
una longitud de 12 a 25 cm y 5 a 15 cm de diametro, asi mismo, evidencia
superficie rugosa de color anaranjado a rojizo o marrén oscuro; estas
caracteristicas varian segun al grupo de germoplasma al que pertenezcan.
Finalmente, se encuentra el sistema radicular el cual se comprende de una raiz
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pivotante, que puede llegar a desarrollarse a mas de 2 m de profundidad y las
raices laterales, las cuales normalmente se encuentran en los primeros 30 cm
del suelo y potencialmente pueden desarrollarse, de manera horizontal, hasta
4.8 m del fuste (Linneo, C. 1753; Avila et al., 2013; Reynel et al., 2016; Niether
et al., 2019).

4.4.4 Variedades y distribucién

Garcia (2010) sostiene que la diversidad genética se da gracias a factores como
el sistema de reproduccién, el sistema genético de incompatibilidad, mecanismo
de polinizacion cruzada, la recombinacion genética y las caracteristicas
edafocliméticas del lugar. Lachenud (1997), citado por (Romero, 2016) sefiala
que en el Pert encontramos una serie de grupos que comprenden los diferentes
cultivares de cacao, dicha segregacion se da en base a germoplasmas naturales
0 en su defecto, artificiales. En tal caso, en la investigacion realizada por
Motomayor et al. (2008) se propuso una clasificacion del germoplasma del
cacao, agrupandolos en 10 grupos: Criollo, Marafion, Curaray, lquitos, Nanay,
Contamana, Amelonado, Puras, Nacional y Guiana. De estos, solo los cultivares
pertenecientes al grupo Criollo se encuentran en los bosques primarios de
Centro América, los demas; en Ameérica del Sur. Esta clasificacion contrasta con
la tradicional, ya que, en ella se clasifican en: criollo, forastero y trinitario, de los
cuales, los dos Gltimos son ampliamente cultivados en paises de Africa y Asia.
Respecto al porcentaje que representan de la produccion mundial, el criollo
abarca entre el 5 al 8%, el forastero entre 80 y 85% y el trinitario entre 10 al 15%
(Romero, 2016).

4.5 Rendimiento

Montero, Sumba y Salvador (2013) indican que la productividad agricola se
calcula con el rendimiento. Esta variable resulta de la division entre la cantidad
producida y el area de trabajo, comunmente, toneladas por hectarea (t/ ha),
kilogramos por hectarea (kg/ha) y (kg/m?). Asimismo, las condiciones
edafocliméaticas y/o laborales culturales intensivas pueden aumentar
positivamente esta variable (Coronado, 2015).

4.5.1 Factores externos influyentes en el rendimiento

Para una mejora en el crecimiento, desarrollo y ciclo productivo, el cacao
requiere proteccion contra vientos fuertes persistentes, a lo largo de su estadia
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en el campo; este requerimiento se ve satisfecho cuando integramos en el
sistema &rboles (Paredes, 2003). Por otro lado, un adecuado plan de fertilizacion
que contemple la aplicacion constante de abonos organicos, tendria como
consecuencia el mantenimiento de la capacidad de suelo para producir en
niveles optimos (Trinidad, 1987).

Los factores climéticos, como temperatura y humedad, afectan la fisiologia y
produccion del cacao, por este motivo, es necesario resaltar la integracién de
otras especies vegetales en diferentes estratos para proveer las condiciones
edafoclimaticas idoneas, asi mismo, esta diversificacion de especies significaria
un mayor flujo de ingresos econémicos (Paredes, 2003).

La integracién de arboles al sistema genera ventajas exégenas y endoégenas; sin
embargo, el cultivo estard en desventaja si hay un exceso de sombra. Cabe
resaltar que estos efectos varian segun la especie seleccionada para integrar el
sistema y si la unidad productiva se encuentra en condiciones éptimas. De ser
asi, se puede prescindir gradualmente del factor sombra (Beer et al., 1998).

4.5.1.1 Precipitacion

Paredes (2003), indica que la precipitacién distribuida apropiadamente es
esencial para el crecimiento y desarrollo de esta planta, ademas, sostiene que
este fendmeno es el que mayor variabilidad presenta durante el afio, lo cual se
intensifica notablemente de una region a otra. (Lépez et al., 2011) sefala que la
precipitacion necesaria se encuentra entre 1.200 a 3.000 mm/afio; sin embargo
(Paredes, 2003) indica que las precipitaciones que excedan los 2.600 mm/afio,
pueden afectar negativamente la produccion del cacao. Estos autores coinciden
en que el intervalo optimo es de 1.600 a 2.500 mm/afio distribuidos
homogéneamente a lo largo del ciclo de vida; en contra parte, sefialan que, los
meses con una precipitacion menor a 100 mm desencadenara un déficit hidrico,
afectando la floracion y el brote de hojas.

4.5.1.2 Temperatura

Paredes (2003), sostiene que la temperatura presenta una relacion directa con
procesos fisiolégicos como el desarrollo, floracion y fructificacion de este cultivo.
Lopez et al, (2011) seiialan que el optimo es 25 © C; asi mismo, resalta el efecto
negativo de las temperaturas por debajo de su minimo (23 ° C) y por encima de
su maximo (32 ° C) sefialando que la funcion de la raiz se ve limitada, ademas
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recomienda el uso de hojarasca como cobertura vegetal con el fin de proteger el
suelo.

45.1.3 Viento

En plantaciones con un parametro de velocidad de viento de 4 m/seg y sin
presencia de una barrera se observa defoliacion prematura. Asi mismo, este
agente determina la velocidad de evapotranspiracion (Paredes, 2003).

45.1.4 Luminosidad

La luz proveniente del sol es un factor importante para el desarrollo y crecimiento
de cualquier planta superior por su rol en la fotosintesis (Taiz & Zeiger, 2006),
este proceso sucede en una baja intensidad, aun asi, la incidencia de los rayos
solares este en su méaximo (Paredes, 2003). En esta planta, el requerimiento
varia segun la etapa de desarrollo, para plantas jovenes se recomienda la
integracion de arboles con el fin de generar sombra, ya que disminuye el efecto
negativo sobre éste; sin embargo, en plantaciones ya establecidas, un % mayor
a 50 de luminosidad aumenta el rendimiento del cultivo (Paredes,2003).

Como se indica en Granada y Nogales (2012) la produccion del cacao, en un
sistema sin sombra puede ser el doble que la de uno con sombra; sin embargo,
esta ventaja no es sostenible a lo largo del tiempo, teniendo como consecuencia
una disminucion de la produccion.

5. Objetivos e hipotesis

5.1 Objetivos general

o Determinar el efecto de la harina de cuernos y pezufia (HCP) de ganado
bovino en el rendimiento del Theobroma cacao L.

5.1.1 Objetivo especifico
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e Determinar la dosis de HCP mas eficiente en la fase productiva del
Theobroma cacao L.

5.2 Hipotesis nulay alterna

e Ha: Alguno de los tratamientos con HCP tendr& por lo menos un efecto
significativo, mayor produccion, en los indicadores biométricos
relacionados con la productividad del Theobroma cacao L.

e Ho: Ninguno de los tratamientos con HCP tendra un efecto significativo,
mayor produccién, en los indicadores biométricos relacionados con la
productividad del Theobroma cacao L.

6. Materiales y métodos
La presente investigacion se desarroll6 en dos etapas:
Etapa I: Elaboracion de la HCP (28 de septiembre al 20 de diciembre del 2018).

Etapa Il: Evaluacion del efecto de la HCP en la parcela experimental (27 de
diciembre del 2018 al 16 de marzo del 2020).

6.1 Etapa |
6.1.1 Lugar de ejecucion

Se ejecuto en el area de fertilidad de suelos de la Universidad Agraria la Molina
y en la planta de industrias alimentaria de la misma Universidad.

6.1.2 Materia prima
Se empleo6 cuernos y pezuiia de ganado del camal de San Pedro- Lima. El

ganado pertenecio a las unidades productivas ganaderas de las provincias de
Arequipa, Cuzco y Cajamarca. La materia prima fue acondicionada en el area de
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fertilidad de suelos de la Universidad Agraria la Molina para luego ser procesada
en la planta de industria alimentaria de la misma universidad (Anexo ).
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6.1.2.1 Harina de cuerno y pezufia de ganado bovino

Para la obtencion de este abono organico no convencional se siguieron las
instrucciones indicadas en la investigacion realizada por Documet, (2015). En
este caso, se desarrollé el proceso de coccion simple (Figura 1) con la finalidad
degradar y desnaturalizar la queratina presente en estos residuos organicos
(Noval & Nickerson, 1958; Kida et al, 1995; Sharma & Gupta, 2016).

<+«—
Pelos, tierra, clavija
Osea, etc.

Recepcion

l

Limpieza y seleccion

Ebullicion

!

Escurrido

Secado

i

Hidrélisis de queratina

l

Enfriamiento

!

Molienda

!

Embolsado

Fuente: Adaptado de Documet, 2015.

(5kg de materia prima
por 10 minutos)

En estufa por 24
horasa65°C

45 minutos en
marmita

24 horas

Molino de quijada

Sacos de polietileno

Figura 1. Flujograma de la HCP a través de una coccion simple utilizando 5kg

de materia prima.
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6.2 Etapa Il
6.2.1 Lugar de ejecucion

Se ejecutd en el campo de la estacion experimental “Juan Bernito” (Figura 3),
perteneciente al Instituto de Cultivos Tropicales del Per en Tarapoto (Figura 2),
Departamento de San Martin. Esta estacion comprende 10 ha ubicadas a 25 km
de la carretera IRSA norte, que conduce a Yurimaguas. En este centro de
investigacion encontramos asociaciones de cacao, café (Coffea), citricos
(Citrus), guandbana (Annona muricata), sacha inchi (Plukenetia volubilis), etc;
siendo el cacao (Theobroma cacao L) el eje principal del sistema productivo.

Figura 2. Ubicacion de Tarapoto respecto al mapa de Peru (6°32'43”S;
76°23’14”0 — Google Earth)
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g Parcela

Figura 3. Ubicacién de la parcela experimental “Juan Bernito” en Tarapoto (6°
30’ 03”S; 76° 20’ 14”0 - Google Earth)
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6.3 Equipos y materiales

¢ Medidor de area de hojas portatil YMJ-B Luzeren

e Medidor de contenido de clorofila Konica Minolta SPAD
e Estufa Memmert

e Calculadora

e Cémara fotogréfica

e Laptop

e Balanza de kg

e Papelfilm

e Guantes

¢ Recipientes de plastico
e Tamiz

e Pinzas

e 5anillos de 2.76 cm de alturay 3 cm de radio
e Urea comercial

e Harina de cuerno y pesufia de ganado vacuno
e Superfosfato triple comercial

e Cloruro de potasio comercial

e Tijeras de poda

e Machetes
e Palas
e Escalera

6.3.1 Clones de cacao
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Corresponden a hibridos propagados por semillas de clones de CCN51, los
cuales se establecieron con la finalidad de servir como material genético de
injerto. En relacion al manejo agronémico de estos, al momento del
establecimiento en campo, se aplic6 como enmienda 250 g de guano de isla
mezclado con 0.5 kg de fertilizante inorgénico (14 N — 12 P — 4K) a cada planta.
Durante el crecimiento, el plan de fertilizacion contemplo 0.5 kg de 196 N — 250
P — 220 K de urea, fosfato diamodnico y cloruro de potasio, respectivamente, por
planta. Respecto al control de plagas y enfermedades, se aplicé un manejo
integrado de plagas y enfermedades, en adicion, el control de malezas se dio de
manera manual. Finalmente se realiz6 una poda drastica por afo.

6.4 Métodos y procedimiento

6.4.1 Instalacién del experimento y pardmetros de evaluacion

El experimento en campo dur6 14 meses, en el cual los indicadores evaluados
fueron &rea de las hojas, contenido de clorofila y peso de raices laterales secas.

6.4.2 Disefio experimental

Se seleccionaron 24 plantas de cacao de 15 afios de edad a una densidad de 3
x 1 m (Figura 4) y se distribuyeron en seis tratamientos. Cada tratamiento conto
con 4 repeticiones, las cuales se arreglaron en un disefio estadistico de un
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bloque completo al azar considerando el efecto borde (Figura 5). Las dosis de
fertilizacion (Tabla 3) se calcularon en base al analisis inicial del suelo (Tabla 5)
y el % de nitrogeno de la HCP (Tabla 4) (Sanchez et al., 2005) Se realizé una
prueba comparativa utilizando las dosis calculadas de HCP con los testigos; asi
mismo, el total de las dosis de fertilizacion se fraccionaron en 4 enmiendas, las
cuales fueron aplicadas en enero, marzo (Figura 6), julio y octubre del 2019
(Anexo II).

Figura 4. Foto de la parcela experimental en “Juan Bernito” ICT-Tarapoto
después de la poda drastica, 3 de enero 2019.
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Figura 5. Representacion grafica de la parcela experimental en “Juan Bernito”
Tarapoto (Poblacion: 253 plantas de cacao — Muestra: 24 plantas de cacao).

Tabla 3
Descripcion de las dosis de nitrégeno, fosforo y potasio aplicados en la parcela
experimental de “Juan Bernito” Tarapoto.

Tratamiento Dosisde N Dosisde P Dosis de K Dosis
g planta® g planta! g planta! kg hat
0 Testigo sin N - 47.5 325 0 N-100 P20s5-90 K20
10.64 kg de HCP 332.5 47.5 325 200 N - 100 P20s - 90
K20
7.98 kg de HCP 249.9 47.5 325 150 N -100 P20s — 90
K20
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5.32 kg de HCP 166.6 475 325 100 N -100 P20Os — 90
K20
2.66 kg de HCP 83.3 475 325 50 N -100 P20Os5- 90 K20
Urea 72.5 475 325 150 N- 100 P20s5-90 K20

Fuente: Elaboracion propia

Figura 6. Aplicacion de la segunda dosis de HCP en la estacién experimental de
“Juan Bernito” ICT-Tarapoto, 21 de marzo del 2019.

6.5 Indicadores biométricos
6.5.1 Area de las hojas

Para la recoleccion de estos datos (Figura 7), primero se dividio la copa de la
planta en 4 sectores segun los puntos cardenales, luego se procedié a medir 10
hojas por planta considerando la parte baja, media y alta de la copa (Figura 8),
evitando la incidencia de la luz solar en el medidor portatil. Esta operacion se
desarroll6 bajo las siguientes consideraciones i) analizar hojas sanas (Salazar et
al., 2018) y ii) exclusion de hojas nuevas y muy maduras. Estas mediciones
ocurrieron en julio y octubre del 2019 y enero y marzo del 2020 (Anexo II).
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Figura 7. Obtencion del area de las hojas con el medidor portatil YMJ-B en la
parcela experimental de “Juan Bernito” ICT-Tarapoto, 4 de octubre del 2019.

Parte alta <

Parte media ‘—M 4@\

Parte baja €

Anillo

Figura 8. Representacion grafica de la metodologia aplicada para la obtencion
de los indicadores biométricos.
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6.5.2 Contenido de clorofila

Los datos de este indicador se obtuvieron analizando la cuarta hoja de cada rama
de cada planta con la Konica Minolta SPAD, cuyas siglas hacen referencia al
valor critico del indice de clorofila obtenido a través del desarrollo analitico del
suelo y planta (SPAD). Las consideraciones fueron las mismas que para el area
de las hojas (Figura 8) a excepcion de que para este indicador se analizaron 4
hojas por planta. Estas mediciones se dieron en julio (Figura 9) y octubre del
2019 y enero del 2020 (Ardisana et al., 2018).

Figura 9. Prueba del medidor de clorofila en la parcela experimental de “Juan
Bernito” ICT- Tarapoto, 8 de julio del 2019.

6.5.3 Peso de raices laterales

Etapa |I: Campo

Se dispuso 5 anillos de 2.76 cm de altura y 3 cm de radio a 50 cm del frutal. La
distancia entre estos fue de 40 cm (Niether et al., 2019) a excepcion de uno, el
cual estuvo a 25 cm de los laterales (Figura 8). Una vez establecidos, se procedio
a enterrarlos en los primeros 10 cm del suelo para luego extraerlos con la pala
(Figura 10). Las muestras fueron depositadas en bandejas, una por planta, para
luego ser llevadas al laboratorio. Estas extracciones se dieron en julio del 2019
y marzo del 2020.
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Figura 10. Entierro del anillo a 10 cm del suelo (A) y extraccién de este con el
contenido de suelo y raices laterales de la plata (B) en la parcela experimental
de “Juan Bernito” ICT-Tarapoto, Julio 2019.

Etapa ll: Laboratorio

Se separaron todas las particulas y/o coloides que no correspondian a las raices
laterales con ayuda de pinzas y un tamiz (Figura 11). Luego se procedié a pesar
las raices hiumedas para posteriormente ser depositadas en la estufa a 75° C por
3 dias (Figura 11). Como medio de verificacion de la efectividad en el secado se
quebré algunas raices para comprobar que no existiera resistencia a dicha
accion; finalmente se pesaron las raices secas (Schuurman, J., & Goedewaagen,
A. 1971). Estas mediciones sucedieron en julio del 2019 y marzo del 2020.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

E F
Figura 11. Limpieza de las raices laterales utilizando una pinza (C) y tamiz (D),

peso de las raices laterales humedas (E) y secado de estas en una estufa a 75
° C por 3 dias (F), Instalaciones del Laboratorio del ICT- Tarapoto, julio 2019.

6.6 Analisis estadistico
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Se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) al 95% de confianza para la
verificacion de diferencias significativas y se realizé la prueba de comparacion
de medias de Bonferroni al 5% de probabilidad. Adicionalmente, se utilizd un
modelo de regresion lineal para determinar las dosis Optimas de HCP para la
planta, para este caso se ejecutaron y analizaron los supuestos de normalidad
mediante la prueba estadistica de Shapiro — Wilk y el test de Levene para la
homogeneidad de varianza.

7. Resultados
7.1 Resultado del andlisis quimico de la harina de cuerno y pezufia (HCP)

El andlisis quimico de este abono organico no convencional se muestra en la
Tabla 4. Los resultados indican que los parametros mas resaltantes de la HCP,
son el i) alto contenido de nitrégeno (15%), el cual esté bajo la forma de amonio
la forma de amonio (NH4"), ii) contenido de materia orgénica total (94.9 %), iii)
contenido de azufre (2.32 %), iv) pH (5.93), el cual lo clasifica como ligeramente
acido y el v) poco contenido de fosforo (0.08%) y potasio (0.149%). En adicion,
el contenido de microelementos como boro, calcio, hierro, magnesio,
manganeso, molibdeno, sodio y zinc, representan cantidades minimas en
comparacion al nitrégeno.

Tabla 4

Analisis quimico de la HCP empleada
Parametros Quimicos Resultado Unidades
pH (extracto 1/10) 5.93
Azufre 2.32 %
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Boro <5.00 mg/kg
Calcio 0.426 %
Cloruros 1050 mg/kg
Cobre 6.50 mg/kg
Fosforo 0.08 %
Hierro 6091 mg/kg
Magnesio <0.06 %
Manganeso 66.4 mg/kg
Materia Organica Total 94.9 %
Molibdeno <2.50 mg/kg
Nitrogeno total 15.0 %
Potasio 0.149 %
Relacién C/N 3.66

Sodio 926 mg/kg
Zinc 232 mg/kg
Conductividad Eléctrica puS/cma 20° C
(extracto 1/10) s.m.s 2696

Nitratos <0.06 %
Amonio > 1000 mg/kg

Fuente: Elaboracion propia
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7.2 Caracterizaciéon del suelo de la parcela experimental

Los resultados indican que esta parcela experimental presenta algunas condiciones edaficas idéneas para el desarrollo de esta
planta. Por ejemplo, pardmetros quimicos como i) pH y ii) conductividad eléctrica (C.E), presentan valores optimos para el desarrollo
de esta planta; no obstante, se observan valores bajo de materia organica (M.O), nitrogeno (N) y potasio (K). Respecto a las
caracteristicas fisicas, se aprecia una clase textural de arcilla — arenoso cuyos porcentajes de cada coloide se encuentran en el
rango optimo (considerando los estandares brindados por Paredes, 2003; van Vliet & Giller, 2017).

Tabla 5
Andlisis inicial del suelo, caracterizacion fisica y quimica de la parcela experimental perteneciente a la estacion “Juan Bernito”
Tarapoto
Andlisis Mecanico CIC Cationes cambiables Suma % %
Campo C.E CaCOs M.O N P K PH de sat. sat
P pH dé/m o s 0/ % (opm) (opm) Arena Limo Arcilla Clase 70 Ca*2 Mg* K' Na* AP*+H* Bases de de
° ° ° PP PP % Textural cmol/kg Bases Al*3
Muestra
6.30 0.31 <0.3 1.26 0.06 7.96 22 61.52 3.28 35.20 Arc-Are 9.79 6.23 040 0.06 0.10 0.00 6.79 69.3 0.0
Ligeramente No Disponibilidad Disponibilidad
Interpretacion ; ; ; ; ;
acido salino Bajo Bajo  Bajo media baja Arcillo Arenoso Media Alto Medio Bajo Bajo

Fuente: Elaboracion Propia

34
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7.3 Area de las hojas

Para el mes de julio - 2019 (Figura 12), en donde el tiempo transcurrido entre el
establecimiento de la parcela experimental y esta medicion fue de 7 meses y con
la aplicacion de 2/4 de las dosis establecidas, se obtuvieron los siguientes
valores: 184. 68 (T0), 186.42 (T1), 178.13 (T2), 165.77 (T3), 202.18 (T4) y 219.76
(T5) cm?. Debido a esto, encontramos diferencia significativa entre el T5 y el T3
segun la prueba de Bonferroni.

250.00

230.00

210.00

Area de las hojas (cm2)
= = = = =
= w a1 ~ (o]
© o o o o9
o o o o o
o o o o o

90.00

70.00

50.00

TO T1 T2 T3 T4 5
Testigo 200N 150N 100N 50N 150 N
(HCP) (HCP) (HCP) (HCP)  Urea

Figura 12. Media del area de las hojas de los tratamientos en el mes Julio, 2019,
en la parcela experimental de “Juan Bernito” Tarapoto. Barras que compartan la
misma letra no son significativamente diferentes de acuerdo a la prueba de
Bonferroni (al 5% de probabilidades).

Para el mes de octubre - 2019 (Figura 13), en donde el tiempo transcurrido entre
el establecimiento de la parcela experimental y esta medicion fue de 9 meses y
con la aplicacion de 3/4 de las dosis establecidas, se obtuvieron los siguientes
valores: 157.15 (T0), 174.52 (T1), 196.62 (T2), 178.30 (T3), 206.12 (T4) y 193.81
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(T5) cm?. Evidenciando diferencia significativa entre el TO y el T4, segun la
prueba de Bonferroni
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Figura 13. Media del &rea de las hojas de los tratamientos en el mes de octubre,
2019, en la parcela experimental de “Juan Bernito” Tarapoto. Barras que
compartan la misma letra no son significativamente diferentes de acuerdo a la
prueba de Bonferroni (al 5% de probabilidades).

Para el mes de enero - 2020 (Figura 14), en donde el tiempo transcurrido entre
el establecimiento de la parcela y esta medicion fue de 12 meses y con la
totalidad de dosis aplicadas, se obtuvieron los siguientes valores: 209.66 (TO),
219.31 (T1), 213.39 (T2), 194.25 (T3), 204.55 (T4) y 212.84 (T5) cm?.Debido a
esto no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos segun la
prueba de Bonferroni.
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Figura 14. Media del area de las hojas de los tratamientos en el mes de enero,
2020 en la parcela experimental de “Juan Bernito” Tarapoto. Barras que
compartan la misma letra no son significativamente diferentes de acuerdo a la
prueba de Bonferroni (al 5% de probabilidades).

Para el mes de marzo - 2020 (Figura 15), en donde el tiempo transcurrido entre
el establecimiento de la parcela y esta medicion fue de 14 meses y con la
totalidad de dosis aplicadas, se obtuvieron los siguientes valores: 197.12 (TO),
206.94 (T1), 216.69 (T2), 199.96 (T3), 204.29 (T4) y 209.52 (T5). Debido a esto,
no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos segun la
prueba de Bonferroni.
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Figura 15. Media del area de las hojas de los tratamientos en el mes de marzo,
2020 en la parcela experimental de “Juan Bernito” Tarapoto. Barras que
compartan la misma letra no son significativamente diferentes de acuerdo a la
prueba de Bonferroni (al 5% de probabilidades).

7.4 Contenido de clorofila

La pendiente de la ecuacion perteneciente a la regresion lineal simple (Figura
16) nos indica que, cada vez que ocurra un incremento de 50 g de nitrégeno en
la dosis de fertilizacion, habra un aumento en 0.0824 en el contenido de clorofila
de la planta. Por otro lado, sefala que aquellas plantas que no han sido
fertilizadas con nitrégeno (0 g planta™) evidenciaran un valor de 50.153 clorofila
SPAD. En adicién, el valor de R? nos indica que, la ecuacién representa el 55%
de la distribucion de los datos; por lo cual no es una ecuacién confiable.
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Figura 16. Estimacién de la relacion linear entre el contenido de clorofila SPAD
y la dosis de nitrdgeno por planta al mes de enero-2020. En dicho periodo las 4
dosis ya fueron aplicadas por planta en la parcela experimental de “Juan Bernito”
Tarapoto.

Para el mes de julio - 2019 (Figura 17), en donde el tiempo transcurrido entre el
establecimiento de la parcela experimental y esta medicion fue de 7 meses y con
la aplicacion de 2/4 de las dosis, se obtuvieron los siguientes valores: 37.3 (T0),
44.8 (T1), 51.3 (T2), 60.6 (T3), 57.3 (T4) y 62.7 (T5) SPAD. Evidenciando
diferencias significativas entre las medias de los tratamientos TOy T2, TOy T3,
TOy T4, TOy T5 Tly T3, T1y T5, segun la prueba de Bonferroni. Esto resalta
el efecto significativo de las menores dosis de HCP en este indicador biométrico.
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Figura 17. Media del contenido de clorofila de los tratamientos en el mes de julio,
2019 en la parcela experimental de “Juan Bernito” Tarapoto. Barras que
compartan la misma letra no son significativamente diferentes de acuerdo a la
prueba de Bonferroni (al 5% de probabilidades).

Para el mes de octubre - 2019 (Figura 18), en donde el tiempo transcurrido entre
el establecimiento de la parcela experimental y esta medicion fue de 9 meses y
con la aplicacion de 3/4 de las dosis establecidas, se obtuvieron los siguientes
valores: 44.06 (T0), 54.51 (T1), 52.03 (T2), 50.50 (T3), 50.74 (T4) y 48.37 (T5)
SPAD. Debido a esto, no se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos, segun la prueba de Bonferroni.
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Figura 18. Media del contenido de clorofila de los tratamientos en el mes de
octubre, 2019 en la parcela experimental de “Juan Bernito” Tarapoto. Barras que
compartan la misma letra no son significativamente diferentes de acuerdo a la
prueba de Bonferroni (al 5% de probabilidades).

Para el mes de enero - 2020 (Figura 19), en donde el tiempo transcurrido entre
el establecimiento de la parcela y esta medicion fue de 12 meses y con la
totalidad de dosis aplicadas, se obtuvieron los siguientes valores: 50.75 (TO),
80.30 (T1), 66.81 (T2), 64.59 (T3), 53.53 (T4) y 59.51 (T5) SPAD. Esta figura nos
indica diferencias significativas entre las medias del TOy T1y el T1 y T4, segun
la prueba de Bonferroni.
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Figura 19. Media del contenido de clorofila de los tratamientos en el mes de
enero, 2020 en la parcela experimental de “Juan Bernito” Tarapoto. Barras que
compartan la misma letra no son significativamente diferentes de acuerdo a la
prueba de Bonferroni (al 5% de probabilidades).

7.5 Peso de raices laterales

Para el mes de julio - 2019 (Figura 20), en donde el tiempo transcurrido entre el
establecimiento de la parcela experimental y esta medicién fue de 7 meses y con
la aplicacion de 2/4 de las dosis establecidas, se obtuvieron los siguientes
valores: 3.46 (T0), 4.44 (T1), 3.09 (T2), 5.12 (T3), 3.75 (T4) y 3.68 (T5) mg/cm?3.
Esta figura sefala diferencias significativas entre las medias de los tratamientos
TOy T3, T2y T3, T3y T4, T3y T5, segun la prueba de Bonferroni. Esto resalta
el efecto significativo de las menores dosis de HCP en este indicador biométrico.
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Figura 20. Media del peso de raices laterales de los tratamientos en el mes de
julio, 2019 en la parcela experimental de “Juan Bernito” Tarapoto. Barras que
compartan la misma letra no son significativamente diferentes de acuerdo a la
prueba de Bonferroni (al 5% de probabilidades).

Para el mes de marzo - 2020 (Figura 21), en donde el tiempo transcurrido entre
el establecimiento de la parcela y esta medicién fue de 14 meses y con la
totalidad de dosis aplicadas, se obtuvieron los siguientes valores: 4.17 (T0), 5.96
(T1), 5.48 (T2), 5.83 (T3), 6.40 (T4) y 3.83 (T5) mg/cm?. Esta figura evidencia
diferencias significativas entre las medias de los tratamientos TOy T1, TOy T3,
TOy T4, T1y T5 T3y T5, T4y T5, segun la prueba de Bonferroni. Esto resalta
el efecto significativo de las menores dosis de HCP en este indicador biométrico.
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Figura 21. Media del peso de raices laterales de los tratamientos en el mes de
marzo, 2020 en la parcela experimental de “Juan Bernito” Tarapoto. Barras que
compartan la misma letra no son significativamente diferentes de acuerdo a la
prueba de Bonferroni (al 5% de probabilidades).
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8. Discusion
8.1 Andlisis quimico de la harina de cuernos y pezuiia de ganado bovino

El porcentaje de 15% de nitrégeno de la HCP, utilizada en esta investigacion
(Tabla 4), es similar al obtenido por Documet (2015). Cuyos procesos de
obtencion fueron a través del tratamiento de i) coccidn simple (15%) vy ii)
enzimatico (15.24%). En adicion, este valor es superior a lo indicado por (Aguirre
y Alegre, 2015) puesto que, en su analisis quimico tuvo como resultado 13.58%.
Sin embargo, en la investigacion de (Cayuela et al., 2010) se registra el valor de
17% para nitrogeno total, siendo el mas alto registrado. Respecto al bajo
contenido de fosforo (0.08%) y potasio (0.149%) se observan resultados
similares en las investigaciones de (Documet, 2015; Aguirre & Alegre, 2015).
Estos autores coinciden en la consideracion y aplicacion de fuentes adicionales
de fosforo y potasio al momento de realizar un plan de fertilizacién que utilice la
HCP como fuente principal de nitrégeno. En relacion al pH, para este caso se
obtuvo un valor de 5.93, lo cual lo clasifica como ligeramente acido. Esta
clasificacion es similar a lo obtenido por (Documet, 2015; Aguirre & Alegre,
2015); en cambio, en la investigacion realizada por Cayuela et al, (2010) el valor
de este parametro fue de 7.50, clasificandolo como neutro. Estas variaciones
probablemente se deban a la i) genética y manejo del ganado y/o ii) a los
pardmetros de elaboracion del mismo, en todo caso profundizar mas en estos
puntos.

8.2 Indicadores biométricos

Como preambulo de esta seccion, se debe resaltar que Tarapoto corresponde a
la zona de vida de bosque humedo Premontano Tropical (Anexo 1) (Autoridad
Regional Ambiental San Martin, 2019), la cual presenta, un ratio de
evapotranspiracion potencial de 0.5 a 1 (Aybar et al., 2017). Este parametro
bioclimatico estd determinado por la interrelacion de la biotemperatura y
precipitacion del lugar, los cuales son condicionantes del ritmo e intensidad de
procesos fisioldgicos relacionados al rendimiento de las plantas.

8.2.1 Area de las hojas

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

Bajo las condiciones edafocliméticas de esta parcela experimental (Tabla 5) y a
lo largo de este experimento, se ha comprobado el efecto similar de la HCP con
el de la urea (Aguirre, G., & Alegre, J., 2015; Documet, L., 2015) (Figura 12, 13,
14 y 15). Sin embargo, se observo algunas diferencias significativas (P < 0.05)
entre las distintas dosis de fertilizacion durante el mes de julio (Figura 12) y
octubre (Figura 13). Por ejemplo, en el primer caso (Figura 12) el promedio mas
alto correspondié al T5 (72.5 g planta! de urea), siendo significativamente
superior al T3 (166.6 g planta* de HCP) (P = 0.003). A pesar de esta diferencia
significativa, los tratamientos 1 (332.5 g planta™®), 2 (249.9 g planta!) y 4 (83.3 g
planta™) de HCP no evidenciaron el mismo comportamiento con respecto al T5,
incluyendo el testigo (T0), el cual no fue fertilizado con nitrégeno, pero si con
47.7 g de fosforo y 32.5 g de potasio por planta. Como consecuencia, se
establecid el siguiente orden T5>T4>T1>T0>T2>T3 cuyos valores fueron 219.76
cm?, 202.18 cm? 186.42 cm? 184.cm? 178.13 cm? y 165.77 cm?
respectivamente. Posiblemente estos resultados se fundamenten en i) el rol de
agua y del niquel (Ni) en la hidrdlisis de la urea, los cuales permite que su
asimilacion por la planta sea mas répida, ii) el tiempo requerido para que el
nitrégeno comprendido en la HCP (NH4*) se mineralice y la planta lo asimile vy iii)
el aporte de P y K a todos los tratamientos (Hartemink, A., 2005).

Respecto al punto i) se debe considerar lo que sefiala (Cameron et al., 2012)
sobre la hidrdlisis de la urea. Esta reaccion se ve afectada, principalmente, por
factores como la temperatura de la atmosfera y del suelo, asi como la cantidad
y frecuencia del agua proveniente de las precipitaciones y la humedad y pH del
suelo. Durante este cambio quimico, la enzima ureasa cumple la funcion de
catalizador, sin embargo, para que esta se active es necesario la presencia de
niquel (Ni) en el sistema suelo planta (Taiz, L., & Zeiger, E. 2006; Rodriguez-
Jiménez et al., 2016).

Como primer producto se obtiene carbonato de amonio, el cual luego se disocia
para producir amonio, amoniaco y iones de hidroxido, como se aprecia en la
siguiente ecuacion:

(NH2)2 CO + 2H20 — (NH4)2 CO3 - NH4* + NH3 T +CO2 + OH"
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Respecto al punto ii) el azufre contenido en los aminoécidos presentes en la HCP
es responsables del entrecruzamiento de los enlaces de proteinas, teniendo
como consecuencia una reduccion en su solubilidad y degradabilidad en agua,
teniendo como valor 5 mg g de nitrégeno soluble al agua (Tabla 1) (Cayuela et
al., 2010). En relacion al punto iii) hay evidencias que sefialan que el 75 % del K
aplicado, se libera en tres meses (van Vliet, J., & Giller, K, 2017). Este
comportamiento es similar a lo sefalado por (Puentes et al., 2013), ya que, en
su investigacién se determiné que la hoja de un definido clon de cacao absorbi6
los nutrientes en la siguiente escala N>K>P. Asi mismo, (Rojas, E., & Ramirez,
R., 2017) clasificaron los nutrientes acumulados en la hoja, de otro clon, en el
siguiente orden N= Ca>K>P>S. De esto se puede deducir que, hay un punto en
la que el efecto de la aplicacion de nitrégeno, a través de abonos, en el
crecimiento de la hoja tiende a perder importancia, puesto que, este proceso
fisiologico esta condicionado, también, por la disponibilidad y la asimilacion del
fosforo y potasio por parte de la planta (Taiz, L., & Zeiger, E., 2006).

En el mes de octubre (Figura 13) se observd un decrecimiento en las medias del
15% en el TO, 12% en el T5 y 6% en el T1; resultando en 157.15 cm?, 193.81
cm?y 174.52 cm? respectivamente. De acuerdo al andlisis estadistico realizado,
se observo diferencia significativa (P = 0.003) del TO con el T4, cuyo promedio
fue de 206.12 cm?. Estas disminuciones porcentuales en los promedios de los
tratamientos 5y 0, son en parte explicadas, por el efecto de la baja disponibilidad
de agua en los meses de junio, julio y agosto cuyos valores promedios de
precipitacion fueron 71, 58.3 y 67.9 mm / mes respectivamente, categorizandolos
como los menores valores de todo el afio (Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Perd, 2020). De tal forma, en los meses con precipitaciones
menores a los 100 mm se presenta déficit hidrico, lo que afecta la floracion y
brote de hojas (Romero, C., 2016). En adicién, el tiempo estimado minimo de
vida util de la hoja de esta planta es de 68 dias en condiciones severas de estrés
hidrico (Zuidema et al., 2005), por lo que probablemente este comportamiento
se haya manifestado en los meses previos a esta medicion. A pesar de esto, los
promedios de los tratamientos 2, 3 y 4 aumentaron 10%, 8% y 2% (Figura 13)
respectivamente, en comparacion al mes de julio (Figura 12). Estos aumentos se
deben, posiblemente, por la mineralizacioén de la primera y segunda dosis de la
HCP, ya que, el tiempo transcurrido entre la primera fertilizacion y esta medicion
(Figura 13) fue de 9 meses, a diferencia de la segunda; la cual fue de tres meses.
En tal caso, una de las caracteristicas de la HCP es el lento efecto fertilizante
(Cayuela et al., 2010), razén por la cual, las plantas asimilaron el nitrégeno en el
momento oportuno, luego de los meses con niveles de valores de precipitacion
poco adecuados para el desarrollo 6ptimo de esta planta. En adicion el contenido
total de materia organica de 98.9 % de la HCP (Tabla 4), probablemente haya
tenido un efecto positivo en este proceso fisioldgico, ya que, inicialmente el suelo
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de la parcela experimental present6 un valor bajo de 1.86 % de materia organica
(Tabla 5). De esto se puede inferir que, la aplicacion de este abono organico no
convencional tiene un efecto positivo en los componentes fundamentales de los
ciclos biogeoquimicos del suelo, aun asi, en épocas de poca precipitacion. En
tal caso, el aporte de HCP, probablemente haya mejorado la capacidad operar
de la comunidad microbiana encargada del ciclo de nitrdgeno, puesto que, como
sefalan (Cayuela et al., 2009; Pereg et al., 2018) el aporte de estos tiende a
aumentar la poblacion de microorganismos en comparacion al sistema de
manejo de la agricultura convencional.

A partir del mes de enero (Figura 14) no se evidenciaron diferencias significativas
entre las dosis de los tratamientos hasta el final de la evaluacion (Figura 15). Sin
embargo, el promedio del T5 fue decreciendo en 3% (Figura 14) y 5% (Figura
15) en comparaciéon a su punto mas alto (Figura 12). Probablemente, esto
corresponde al porcentaje de volatilizacion de los fertilizantes minerales, el cual
es 11.5% del nitr6geno total bajo las siguientes caracteristicas texturales de un
suelo arenoso (75% arena, 23% limo y 2% arcilla) a diferencia del porcentaje de
volatilizacion de la HCP, el cual fue de 5% del nitrégeno total en dicha
investigacion (Cayuela et al., 2010). Para este caso, los porcentajes de coloides
presentes inicialmente en el suelo fueron los siguientes: 61.52% arena, 3. 28%
limo y 35.20% arcilla (Tabla 5). Esta distribucion probablemente explique el
comportamiento del tratamiento 5. Asi mismo, el riesgo potencial de volatilizacion
del amonio contenido en la urea oscila entre el 0% y 65% del nitrégeno aplicado
(Cameron et al., 2012).

Por el contrario, los tratamientos 0,1, 2, 3 y 4 aumentaron 14%,18%, 20%, 17%,
1% (Figura 14) y 7%, 11%, 23%, 21% y 1% (Figura 15) correspondientemente;
siendo el T4 (83.3 g planta* de HCP) el que menor variabilidad presenté en sus
medias en el tiempo transcurrido de acuerdo a sus coeficientes de variacion 9.17
% (Figura 12), 9.48% (Figura 13), 8.06% (Figura 14) y 8.98% (Figura 15). En ese
sentido, Puentes et al., (2014) concluyeron que la mayor eficiencia agronémica
de nitrogeno y el mayor rendimiento de los determinados clones de cacao se
lograron con las menores dosis de fertilizacion.

8.2.2 Contenido de clorofila

A pesar de que el contenido de clorofila esta condicionado por la adaptacién de
los genotipos de cacao a las caracteristicas edafoclimaticas de cada lugar
(Ardisana et al., 2018), las evidencias establecen una correlacién entre la
variacion de fotosintesis, la conductancia estomatica y el contenido de nitrdgeno
en las hojas (Daymond et al., 2011). Para el caso de esta investigacion, el R2
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nos indica, que la ecuacién representa el 55% de la distribucion de los datos; por
lo cual no es una ecuacion confiable (Figura 16).

A lo largo de esta investigacion, se comprobo el efecto similar de la HCP con el
de la urea (Figuras 17, 18 y 19). A pesar de esto, se observo diferencias
significativas entre algunas dosis de los tratamientos para los meses de julio (P
<0.0001) (Figura17) y enero (P =0.003) (Figura 19). En la primera fecha (Figura
17), el valor mas alto de contenido de clorofila pertenecié al T5 (72.5 g planta
de urea), siendo significativamente superior que el TO (0 N) (P < 0.0001) y T1
(332.5 g planta* de HCP) (P = 0.0001). Por otro lado, el T3 (166.6 g planta de
HCP) evidencio diferencia significativa con el T1 (P =0.001) y el TO (P< 0.0001).
Como consecuencia, se establecio el siguiente orden de promedios
T5>T3>T4>T2>T1>TO cuyos valores fueron 62.68, 60.62, 57.26, 51.33, 44.83 y
37.3 SPAD, respectivamente.

Respecto a los resultados del mes de julio (Figura 17), estos se basan
probablemente en i) la falta de aporte de nitrégeno en las repeticiones
pertenecientes al TO y ii) la cantidad de HCP empleada en las repeticiones del
T1. En este Ultimo punto, una de las caracteristicas de la HCP es la baja
solubilidad del nitrégeno al agua, el cual representa el 3% del nitrégeno total.
Esta caracteristica radica en el azufre contenido en los aminoacidos de este
residuo organico animal (Cayuela et al., 2010; Documet, L., 2015). Esto nos
indica que a mayor dosis de HCP, la planta no aprovecha eficientemente el
nitrégeno durante los primeros meses de fertilizacion, reafirmando que con las
menores dosis de fertilizacion (T5, T4 y T3) se consiguen resultados 6ptimos
(Puentes et al., 2014).

En el mes de octubre (Figura 18) no hubo diferencias significativas a pesar de
las variaciones porcentuales de los promedios. Para tal caso, los tratamientos O,
1y 2 aumentaron en un 6%, 22% Yy 1% vy los tratamientos 3, 4 y 5 decrecieron en
17%, 11% y 23% con respecto a julio (Figura 17). La disminucion de los
promedios tal vez se fundamente en que en condiciones de baja precipitacion y
de un incremento en la incidencia de la luz en las plantas, estos no tienen la
necesidad de producir una alta cantidad de clorofila (Medauar et al., 2018), este
mecanismo se llama plasticidad fotosintética (Ardisana et al., 2018).

Para el mes de enero (Figura 19), las precipitaciones fueron aumentado al punto
de que no solo se encontraron diferencias significativas (P = 0.003), si no,
ademas los promedios de los tratamientos aumentaron porcentualmente en
comparacion a octubre (Figura 18). En ese sentido, los tratamientos 0, 1, 2, 3,4
y 5 aumentaron 15%, 47%, 28%, 28%, 5% y 23% respectivamente. Como
resultado se obtuvieron los siguientes valores 50.71 (T0), 80.30 (T1), 66.81 (T2),
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64.59 (T3), 53.53 (T4) y 59.51 (T5) SPAD, evidenciando diferencias significativas
del T1 con el T4 (P = 0.001) y con el TO (P = 0.0002). Si bien, el T1 obtuvo el
mayor valor, no fue diferentemente significativo que el T3 (P = 0.026), resaltando
la eficiencia agrondémica del nitrdgeno con las menores dosis.

8.2.3 Peso de raices laterales

Para este indicador se observaron diferencias significativas entre la HCP, el T5
y el testigo sin N (TO) tanto para el mes de julio (P = 0.001) (Figura 20) como en
marzo (P < 0.0001) (Figura 21). Cabe resaltar que, las raices laterales del cacao
pueden desarrollarse de manera horizontal a 4.8 metros del fuste (Niether et al.,
2019).

En el primer caso (Figura 20), el promedio mas alto pertenecié al T3 (166.6 g
plantal de HCP), cuyo valor fue de 5.12 mg/cm?3. Esta cifra tuvo diferencias
significativas con el T2 (249.9 g planta** de HCP) (P < 0.0001), TO (P = 0.0003),
T5(72.5 g planta™ de urea) (P =0.001) y T4 (83.3 g planta™* de HCP) (P = 0.002).
Puesto que, los valores de sus medias fueron de 3.09, 3.46, 3.68 y 3.75 mg/cm?,
correspondientemente. Lo mismo se observo (P = 0.002) entre el T1 (332.5 g
plantal) y T2 (249.9 g planta!) de HCP, los cuales tuvieron como promedio 4.44
y 3.09 mg/cm? respectivamente. Debido a esto, se establecié el siguiente orden
T3>T1>T4>T5>TO>T2.

Sin embargo, para el mes de marzo (Figura 21), no se evidenciaron diferencias
significativas entre las dosis de HCP, cuyos valores fueron 6.40 (T4), 5.96 (T1),
5.83 (T3) y 5.48 mg/cm?3 (T2). Estos valores aumentaron 71%, 34%, 14%y 77%
en comparacion al mes de julio (Figura 20), evidenciando diferencias
significativas del T4 con el T5y TO (P < 0.0001); del T1 con el T5 (P =0.0001) y
el TO (P =0.001); del T3 con el T5 (P = 0.0002) y el TO (P = 0.001); y, por ultimo,
el T2 con el T5 (P = 0.001). Esto se debe a que los valores del T5 y TO fueron
3.83y 4.17 mg/cm?, respectivamente.

La razon de estos resultados, probablemente sea el contenido de amonio en la
HCP (Tabla 4). En ese sentido, los tejidos meristematicos prefieren el nitrogeno
como amonio (NH4*) en lugar de nitrato, puesto que, implica un menor gasto de
energia para la division celular. En adicion, desde una perspectiva quimica de la
solucion suelo, los cationes minerales adsorbidos como el NH4* no se lixivian
con facilidad generando una reserva de nutrientes para las raices de la planta
(Taiz, L., & Zeiger, E. 2006). De tal forma que, las raices bajo fertilizacion
organica (HCP), posiblemente, hayan fortalecido su sistema debido al proceso
de intercambio catidénico (Tabla 5). Estos resultados son similares a los de
(Niether et al., 2019) en la cual se establecié que, bajo las condiciones de ese
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experimento, la produccion total de raices laterales del cacao fue 4 veces mas
alta en sistemas agroforestales y monocultivo organico que en monocultivo
convencional.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

9. Conclusién

El lento efecto fertilizante del abono organico no convencional de harina de
cuerno y pezufia de ganado bovino demostré efectos significativos en el
rendimiento del Theobroma cacao. Las evidencias indican que la cantidad y la
forma del nitrégeno (NH4*) comprendido en la HCP afectaron positivamente los
indicadores biométricos establecidos, destacandose en el contenido de clorofila
y peso seco de raices laterales, lo que resalta la funcionalidad de este insumo
organico en dichos procesos fisioldgicos. Las menores dosis de HCP (166.6 g
planta!l y 83.3 g planta!) demostraron un poder de fertilizaciéon similar a las
mayores dosis del mismo abono organico y al del abono sintético de urea, tanto
para contenido de clorofila y &rea de las hojas; para el peso de raices laterales,
aguellos que fueron fertilizados con HCP, evidenciaron un mayor desarrollo.

Desde una perspectiva econdmica (Anexo IV — Tabla 6), dentro del rubro de
abonos organicos, la HCP representa la opciébn mas barata de nitr6geno, ya que
1 kg de este elemento esta valorizado en S/ 4.00, a diferencia del guano de isla,
humus y compost cuyo costo por 1 kg de nitrégeno es de S/ 8.90, S/28.73 y S/
24.00 respectivamente. No obstante, para el rubro de abonos sintéticos, la urea
sigue siendo mas barato, puesto que 1 kg de este elemento esta valorizado en
S/ 2.83y el factor de costo logistico es 1:3 (Anexo IV — Tabla 8). A pesar de esto,
se debe considerar el porcentaje de volatilizacién de fertilizantes nitrogenados al
momento de desarrollar el plan de fertilizacion, ya que se podria incurrir en
pérdidas econdmicas, por 100 kg de fertilizante, desde S/. 6.50 hasta S/. 84.00
para la urea y desde S/0.60 hasta S/ 3.00 para la HCP (Anexo IV - Tabla 7).

Recomendaciones

En primera instancia se recomienda continuar con el plan de fertilizacion de estos
clones, por lo menos 2 afios consecutivos, con la finalidad de evaluar el efecto
en la produccién de mazorcas. Por otro lado, se recomienda desarrollar una
nueva linea de investigacion empleando el abono organico no convencional de
harina de cuernos y pezufia de ganado bovino (HCP) en procesos fisioldgicos
relacionados. En tal caso, evaluar el efecto de la HCP en el desarrollo vegetativo
de plantas de cacao en dos escenarios distintos. El primero, seria en plantones
distribuidos en viveros. Para este caso los indicadores biométricos podrian ser
desarrollo de raices y area foliar. Respecto al segundo escenario, se recomienda
gue se evaluen plantas jovenes recién establecidas en campo, en tal sentido, los
indicadores a evaluar serian clorofila total y desarrollo de raices laterales.
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En adicién, también se recomienda evaluar el efecto de la HCP en los
microorganismos del suelo y sus funciones dentro de los ciclos biogeoquimicos.
En relacion a los distintos porcentajes de nitrdgeno que se encuentran en la HCP
(13.58%, 15%, 15.24% y 17%) y las diferencias en el pH del mismo (5.93 y 7.50);
se recomienda profundizar mas en las causas de estas variaciones. Finalmente,
realizar un andlisis econémico y social mas profundo sobre la elaboracion y
beneficios de la HCP.
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Anexo Il

Mapa de zonas de vida del departamento de San Martin

[ MAPA DE ZONAS DE VIDA DEL DEPARTAMENTO SAN MARTIN J

Fuente: Autoridad Regional Ambiental San Martin, 2019.
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Anexo IV

Analisis de Costos

Tabla 6
Comparacion de costos por 1 kg de nitrdgeno de distintos abonos orgénicos y

sintéticos en el mercado peruano sin costos de logistica

Fertilizantes Grado de Costo por 100 kg  Costo por 1 kg de
fertilizante de del fertilizante nitrégeno
nitrogeno
HCP 15% S/. 60.00 S/. 4.00
Guano de 12.78% S/.113.74 S/. 8.90
isla

Humus 1.74% S/. 49.90 S/. 28.73
Compost 2.47% S/. 59.28 S/. 24.00
Urea 46% S/. 130.00 S/. 2.86

Nitrato de
amonio 34% S/. 135.00 S/. 3.97

Fuente: Elaboracién propia

Dentro del rubro de abonos organicos, la HCP representa la opcién mas barata
de nitrégeno, ya que 1 kg de este elemento esta valorizado en S/. 4.00, a
diferencia del guano de isla, humus y compost cuyo costo por 1 kg de nitrégeno
esde S/.8.90, S/. 28.73 y S/. 24.00 respectivamente. No obstante, para el rubro
de abonos sintéticos, la urea sigue siendo mas barato, puesto que 1 kg de este
elemento esta valorizado en S/ 2.86, seguido del nitrato de amonio, con un valor
de S/. 3.97. El costo por 100 kg de cada fertilizante puede variar segun el
proveedor y la localidad. Para este caso se considero precios de Lima, Perl. En
todo caso se recomienda desarrollar un estudio de mercado para ser mas preciso
en el analisis financiero.
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Tabla 7

Comparacion del porcentaje potencial de volatilizacion de distintos fertilizantes nitrogenados y la pérdida en volumen por hectarea
de nitrdgeno y econdmico que conlleva

Escenario Fertilizantes Textura del Densidad Nivel de % de Pérdida de Pérdida Volumen
nitrogenados suelo de plantas  conocimiento volatilizacion kg de monetaria efectivo de
hat del operador potencial del nitrégeno de kg de kg de
nitrogeno hat nitrdgeno en  nitrégeno
total 100 kg de hat
fertilizante
HCP Arenoso Baja Bajo 5% 0.75 kg S/. 3.00 14.25 kg
A Urea Arenoso Baja Bajo 65% 29.90 kg S/. 84.00 16.10 kg
Nitrato de Arenoso Baja Bajo 11.5% 3.85 kg S/. 13.80 29.65 kg
amonio
Franco -
HCP arcilloso Alta Alto 1% 0.15 kg S/. 0.60 14.85 kg
Franco —
B Urea arcilloso Alta Alto 5% 2.3 kg S/. 6.50 43.7 kg
Franco —
Nitrato de arcilloso Alta Alto 3% 1.01 kg S/. 3.60 32.5kg
amonio

Fuente: Elaboracion propia

70

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

Para la determinacién del porcentaje potencial de volatilizacién, se consideraron
lo que mencionan los autores (Cayuela et al., 2010 y Cameron et al., 2012). En
tal caso dichos pardmetros estan sujetos a variables como la textura del suelo y
la densidad de plantas. Para efectos de este analisis (Tabla 7), se estableci6 dos
escenarios distintos (A) y (B) considerando la i) fuente de nitrégeno, ii) textura
del suelo, iii) la densidad de plantas y iv) el nivel de conocimiento del operador.
Cabe resaltar que esta pérdida de nitrogeno sucede en los primeros 10 dias.

El primer escenario (A) contempla las condiciones 6ptimas para que el proceso
de volatilizacion genere el maximo de pérdidas para los fertilizantes de HCP,
urea y nitrato de amonio, cuyos valores maximos son 5%, 65% y 11.5%
respectivamente. Estos valores se generan cuando la textura del suelo carece
de coloides con capacidad de adsorcién media - alta (capacidad de intercambio
catiénico) como la arcilla o limo, asi como, una baja densidad de plantas ha, las
cuales son responsables de asimilar el nitrdgeno en el sistema suelo — planta y
por ultimo el nivel de conocimiento del operador de la unidad productiva. Para
este caso, las pérdidas en kg de nitrégeno ha! serian: 0.75 kg (HCP), 29.90 kg
(urea) y 3.85 kg (nitrato de amonio), los cuales se traducen en pérdidas
econOmicas, por 100 kg fertilizante, de S/. 3.00, S/. 84.00 y S/. 13.80
respectivamente.

En relacién al escenario (B), se describe condiciones desfavorables para el
proceso de volatilizaciéon de la HCP, urea y nitrato de amonio, cuyos valores
serian 1%, 5% y 3% respectivamente. Estos valores se fundamentan en la
capacidad de adsorcion de los coloides presentes en un suelo con textura franco-
arcillosa, en la alta densidad de plantas hay el alto conocimiento del operador.
De tal forma que, las pérdidas en kg de nitrégeno ha* serian: 0.15 kg (HCP), 2.3
kg (urea) y 1.01 kg (nitrato de amonio), los cuales se traducen en pérdidas
econdémicas, por 100 kg de fertilizante, de S/. 0.60, S/. 6.50 y S/. 3.60
correspondientemente.
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Tabla 8
Comparacion de costos de logistica para un volumen de 1 tonelada compuesta de sacos de 50 kg de cada fertilizante indicado
_ Transporte Aéreo Transporte Terrestre
Fertilizantes (A) Ratio nacional S/ nacional S/
(A) HCP (A) HCP

Guano de isla: HCP 1:1 S/. 2,637.00 S/. 2,637.00 S/. 2265.20 S/. 2265.20
Humus: HCP 15:1 S/. 31,575.00 S/. 2,637.00 S/. 18,975.60 S/. 2265.20
Compost: HCP 6:1 S/.12,972.00 S/. 2,637.00 S/. 8,530.40 S/. 2265.20
Urea: HCP 1:3 S/. 2,637.00 S/. 6,771.00 S/. 2,265.20 S/. 4,265.20
Nitrato de amonio: HCP 1:2.2 S/. 2,637.00 S/.5,117.40 S/. 2265.20 S/. 3,465.20

Fuente: Elaboracion propia

Para los costos de transporte via area se ha considerado el trayecto al aeropuerto, los estibadores y las bolsas; para el terrestre, se
consider6 el alquiler del camion y/o camiones, combustible, estibadores y bolsas. En adicion, el coeficiente de ratio corresponde a la
misma cantidad de nitrégeno en diferentes fertilizantes, la misma que se manifiesta en volumen. Por ejemplo, para que la HCP iguale
al grado de fertilizacion de 1 saco de 50 kg de Urea, necesito 3 sacos de 50 kg de HCP, cuyo ratio seria 1:3.
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