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RESUMEN

En las Gltimas décadas, el rendimiento de cacao (Theobroma cacao L.) en la region de Piura
ha mostrado un descenso, afectando a muchas familias productoras. Por mas que posee una
calidad reconocida internacionalmente, el cultivo en muchos casos no resulta rentable por su
baja produccion. Se cree que una de las causas latentes de esto, es el poco porcentaje de
productores que implementan la fertilizacion adecuadamente. En este sentido, el presente
estudio se realiz6 en el distrito de Las Lomas, Piura y consta de 14 tratamientos, basados en
biochar, fertilizacién convencional, levaduras y humisil. Se evalué los indices del
rendimiento y la cosecha real del campo, luego se determino el grado de correlacion entre el
indice de cosecha y la cosecha real. Asimismo, se evalu6 el aumento del rendimiento con el
fin de comparar si la aplicacion de biochar y fertilizacion y/o biofertilizacion en conjunto
expresa un resultado mejor a la aplicacion de estos insumos de forma individual. Por ultimo,
se evaluaron algunos factores del campo que pudieron influir en el rendimiento. Los
resultados mostraron una correlacion del 85 % entre el indice de cosecha y la cosecha real.
Ademas, la aplicacion del biochar junto a la fertilizacion evidencié un mayor incremento
que los tratamientos con solo biochar pero la fertilizacion convencional fue similar, no
obstante, no hubo diferencias significativas entre tratamientos debido a la variabilidad del

campo Yy el pH, la sombra y el pendiente fue influyente en el rendimiento.

Palabras clave: indice de cosecha, rendimiento, levaduras



ABSTRACT

In the last decades, the yield of cocoa (Theobroma cacao L.) in the Piura region has shown
a decrease, affecting many producing families. Although it has an internationally recognized
quality, the crop in many cases is not profitable due to its low production. It is believed that
one of the latent causes of this is the low percentage of producers that implement fertilization
properly. In this sense, the present study was carried out in the district of Las Lomas, Piura
and consists of 14 treatments, based on biochar, conventional fertilization, yeasts and
humisil. The yield indices and the actual harvest of the field were evaluated, then the degree
of correlation between the harvest index and the actual harvest was determined. Likewise,
the increase in yield was evaluated in order to compare whether the application of biochar
and fertilization and / or biofertilization together expresses a better result than the application
of these inputs individually. Finally, some factors of the field that could influence the
performance were evaluated. The results showed an 85% correlation between the harvest
index and the actual harvest. In addition, the application of biochar together with fertilization
showed a greater increase than the treatments with only biochar but conventional fertilization
was similar, however, there were no significant differences between treatments due to the

variability of the field.

Keywords: harvest index, yield, yeasts



I. INTRODUCCION

El cacao (Theobroma cacao L.) es un cultivo con una alta demanda en el mercado mundial
(Morales et al. 2015). Existe una gran diversidad de cultivares de cacao, sobresaliendo el
cacao fino de aroma que representa entre el cinco y el ocho por ciento de la produccion
mundial, reconocido principalmente en Latinoamérica (Armando, 2016). EI Per posee una
alta diversidad genética de cacao (Thomas et al, 2012). Piura, en la costa norte del pais,
cuenta con un tipo de cacao conocido como: “cacao blanco piurano”, considerado como fino

de aroma, el cual fue seleccionado entre los 50 mejores del mundo (ICA, 2015).

En el afio 2014, la Union Europea (UE) establecio limites en el contenido de cadmio en los
chocolates razén por la cual los productores cacaoteros se vieron afectados con enfasis en la
region de Piura, es asi que fue necesario la aplicacion de enmiendas para reducir las
concentraciones de cadmio no obstante a la vez se buscé que estas favorecieran el

rendimiento para suplir los costos de los insumos aplicados.

Asimismo, desde el afio 2010, la productividad en esta region ha mostrado una tendencia
decreciente, es asi que, en el 2018, Piura mostro un rendimiento de 456 kg/ha el cual fue
muy bajo comparado al rendimiento nacional de 827 kg/ha (SEPA, 2018). Esta baja
productividad puede deberse a que el 24 % de los productores de cacao usan abonos y solo
el 20 % aplican fertilizantes, entre las razones del porque los agricultores no fertilizaron se
determino que el 55 % no lo hizo por el alto costo, segin manifiesta el analisis de la cadena
productiva del cacao (MINAGRI, 2018).

Por otra parte, ante la incertidumbre de desconocer si la produccion serad buena o no por parte
del agricultor, a fin de planificar acciones futuras, se propone el uso del indice de cosecha,
el cual es un estimador de la produccion del cultivo recomendado por el CATIE de
Nicaragua, este indice permitira conocer las pérdidas que les ocasionan las plagas,

enfermedades y otros factores del campo.



Por otro lado, una enmienda con mucho potencial para el buen desarrollo de las plantas, es
el biochar. Es asi que, Chan et al. (2007) y Trupiano et al. (2017), mencionan que el biochar
favorece la disponibilidad de nitrégeno, fosforo y carbono para la planta. Otros estudios
aseguran que mejora las propiedades fisicas y quimicas del suelo, lo que conlleva a un buen
crecimiento y expansion radicular, favoreciendo con esto la absorcion de nutrientes y agua
(Mukherjee y Lal, 2014; Coumaravel et al., 2015; Biederman y Harpole, 2013).

Diversos autores mencionan ademas que esta enmienda en conjunto con la fertilizacion
convencional mejora el rendimiento, de tal forma que Hamdani et al. (2017), Major et al.
(2010) y Zhang et al. (2016), concluyeron que esta aplicacion en conjunto disminuyd la
pérdida del fertilizante por la capacidad de adsorcion que posee. Asimismo, se ha encontrado
una buena relacién entre el biochar y la biofertilizacidn ya que se sugiere que los microporos
del biochar permiten el establecimiento de colonias microbianas e incluso incrementan el
habitad de estos microorganismos (Lenhann, 2006). Por Ultimo, Nakayan et al. (2012) trabajo
con el género de las levaduras, que se utiliza en este estudio, junto a una fertilizacion
convencional y encontr6 que mejordé el peso seco influyendo positivamente en el
rendimiento.

Por lo expuesto, el presente trabajo se efectud en el distrito de Las Lomas, Piura, con el
objetivo de determinar la efectividad de la aplicacion del biochar, la fertilizacion y la
biofertilizacion sobre la productividad del cultivo de cacao a través del uso de los indices de
productividad en Las Lomas, Piura.

1.1. Objetivo general

e Determinar la efectividad de la aplicacion del biochar, la fertilizacion y la
biofertilizacion sobre la productividad del cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) a
través del uso de los indices de productividad en Las Lomas, Piura.

1.2. Objetivos especificos

e Evaluar el efecto del biochar, la fertilizacion convencional y la biofertilizacion en los
indices del rendimiento.

e Evaluar la relacion del indice de cosecha con la cosecha real a fin de constatar si este
indice es un estimador confiable del rendimiento en campo.

e Evaluar si el aumento del rendimiento de los tratamientos en los que se aplicé biochar
mas fertilizante y/o biofertilizante, es mayor a la aplicacién individual de estos insumos.

e Evaluar la influencia de los factores del campo que influyeron en el rendimiento de los

tratamientos del ensayo.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Origeny distribucion geografica del cacao

Diversos autores coinciden en que el centro de diversidad genética del cacao se ubica en las
regiones del alto Amazonas las cuales limitan con Per(, Brasil, Colombia y Ecuador
(Motamayor et al., 2002; Sereno et al., 2006; Zhang et al., 2006, citados por Thomas et al.,
2012).

Hace décadas se conocian dos grupos principales en cacao, el “Criollo” y “Forastero”, estos
se habian definido basandose en rasgos morfologicos y origenes geograficos, un tercer grupo
reconocido es el “Trinitario” el cual es un hibrido producto del cruce de “Criollo” x
“Forastero” (Chessman, 1944 citado por Motamayor, 2008), sin embargo, otros autores
opinan que el “Criollo” y el “Trinitario” deben considerarse como cultivares tradicionales
en lugar de grupos geneticos (Motamayor et al., 2002 citado por Motamayor, 2008).
Ademas, también se han descrito dos cultivares tradicionales: Nacional y Amelonado

(Motamayor et al., 2003 citado por Motamayor, 2008).

Motamayor et al. (2008), realizaron un estudio en el que se trabajo con 1241 individuos de
diferentes origenes geogréaficos, los cuales fueron genotipados con 106 marcadores de
microsatélites. A partir de esto, se identificaron diez grupos con la probabilidad estimada mas
alta y se nombraron de acuerdo con la ubicacién geogréfica o el cultivar tradicional mas
representado en ese grupo. Estos son: Marafidon, Curaray, Criollo, Iquitos, Nanay,
Contamana, Amelonado, Purls, Nacional y Guayana. Esta clasificacion mantiene los
términos utilizados para identificar a los cultivares tradicionales Amelonado, Criollo y
Nacional y separa las poblaciones altamente diferenciadas dentro de la cual se clasifico

anteriormente al grupo genético Forastero.

Adicionalmente se encontrd que Unicamente los individuos del grupo Criollo se encuentran
en los bosques primarios centroamericanos (México y Panama), mientras que los 10 grupos,

incluyendo el Criollo, estan representados en los bosques sudamericanos.



Asimismo, Thomas et al. (2012), realizaron un andlisis espacial de la diversidad
intraespecifica del cacao en América Latina, con 939 arboles de cacao caracterizados
genotipicamente. Es asi como evaluaron los patrones de diversidad genética y encontraron
los niveles mas altos en las areas del Alto Amazonas desde el sur del Per hasta el Amazonas
ecuatoriano y el area fronteriza entre Colombia, Pert y Brasil. Asimismo, segun los
resultados de este estudio, el cacao ya estaba distribuido en la amazonia occidental antes
del inicio de la glaciacion, por esto se dificulto identificar el verdadero centro de origen, y
durante esta etapa, las poblaciones de cacao se restringieron a varios refugios donde
probablemente pasaron por una diferenciacion genética, lo que condujo auna serie de grupos
genéticos representativos o cercanos a las poblaciones de cacao silvestre original.

Ademas, en esta investigacion se identificaron 10 grupos genéticos de los cuales cuatro
probablemente estén mas relacionados con las poblaciones silvestres originales, esto se
concluyo a partir de los valores de los parametros genéticos obtenidos para los 10 grupos.
Asimismo, estos son: el grupo seis (Nacional + Contamana (+Purus), grupo ocho (lquitos
(+Purus)), grupo 10 (Curacay) y el grupo uno (Purus) (Thomas et al., 2012). Estos autores
hipotetizan que el origen del grupo seis (Nacional + Contamana (+Purus) podria estar
ubicado en la parte sur del Pert amazonico en donde se encontraron los niveles mas altos en
los parametros genéticos de este estudio, asimismo éste se extendio por la costa del Pacifico
ecuatoriano por lo que se sospecha que podria haber sido el acervo genético original del

cultivo Nacional (Thomas et al., 2012).

El origen del grupo ocho (lquitos (+ Purus)) pudo haber estar ubicado en la region superior
del Amazonas en el noroeste de Brasil, mientras que el grupo 10 (Curacay) estéa restringido
al Ecuador amazonico. En este punto es interesante observar que los primeros grupos
mencionados ocurrieron en la Amazonia ecuatoriana y peruana respectivamente, mientras
que el grupo 10 se restringe a la Amazonia ecuatoriana, esto podria sugerir que el material
se distribuyd desde Peru hasta Ecuador lo que serviria como un argumento en contra del
origen ecuatoriano del cacao como especie en este pais. El grupo uno (Purus), obtuvo valores
notables en los valores de los pardmetros genéticos, su origen podria estar ubicado en el
estado brasilefio de Acre. Este grupo sobresale en un area donde se observaron los niveles
mas altos de parametros genéticos, ademas que esta alta diversidad genética es paralela a
una alta diversidad fenotipica de varios caracteres morfologicos, moleculares y agrondmicos

observados en dicha region (Thomas et al., 2012).



2.2. El cacao en el Peru
2.2.1. Cacao comercial

La produccion mundial de cacao convencional fue de 4.7 millones de toneladas en promedio
entre los afios 2015 y 2016. De este total, mas del 70 % lo produce Africa, 8 % Asia y
Oceania y poco mas del 15 % América Latina (MINAGRI, 2018).

El cacao es el sexto cultivo mas importante a nivel nacional, en términos de nimero de
productores, y superficie cosechada, ya que mas de 138 mil productores tienen instalado este
cultivo de los cuales més de 111 mil cosecharon en la campafia 2015/2016, segln la
Estadistica Nacional Agropecuaria (ENA), (2016), la cual no considera la superficie de las
Comunidades campesinas ni comunidades nativas. El 67.6 % de los productores en el Peru
no supera las 10 hectareas lo que quiere decir que las dos terceras partes son pequefios o
medianos productores (MINAGRI, 2018). El cacao tiene una influencia en el &mbito social
debido a que la produccion es realizada principalmente en los campos de pequefios
agricultores, los cuales reciben apoyo de instituciones publicas y privadas, de este modo
mejoran su calidad de vida (Barrientos, 2015). Asimismo, es importante mencionar que este

cultivo genera alrededor de 10 millones de jornales al afio.

Segun el MINAGRI (2018), la superficie instalada de cacao en nuestro pais ha pasado de 143
mil a 199 mil hectareas del 2012 al 2016. Siendo la region de San Martin la que posee una
mayor extension con 59 016 hectareas. Asimismo, entre estos afios se registrd un incremento
de 12 mil ha en San Martin y Huanuco, 10 mil ha en Ucayali, mientras que en Amazonas y

Cajamarca disminuyo.

Por otro lado, el cacao contribuye con el 3 % del valor bruto de la produccién agricola y
permite el ingreso de divisas por 253 millones de dolares en exportaciones (MINAGRI,
2018).

Cabe resaltar que la importancia econdmica del cacao también abarca la produccion de
derivados como manteca de cacao, pasta de cacao, cacao en polvo entre otros productos
industriales como el chocolate. De esta manera, viene creciendo la produccion y
productividad en términos de procesos de conservacion y transformacion, es asi que existe una
mayor valorizacion de atributos intangibles tales como los sellos de produccién organica, a

favor del medio ambiente, de identidad territorial y comercio justo (MINAGRI, 2018).



De acuerdo al catdlogo de cultivares del Perd, méas de la mitad de la superficie instalada
corresponde al cultivar CCN-51 en el pais, distribuida principalmente en San Martin (57 %),
Cusco (18 %), Junin (7 %), entre otros (MINAGRI, 2018). Sin embargo, Per( también
produce cacao nativo o criollo, que muchas veces son menos productivos, pero con sabores
y aromas distintos (Garcia, (2010), citado por MINAGRI (2018)).

Tabla 1: Distribucion porcentual de cultivares de cacao segun Region, 2012

"Criollo™ + nativo CCN-51 Trinitario + forastero
Ha % Ha % Ha %

Total 37.12 43.80 4545 53.60 1.86 2.20
Amazonas 4.46 70.00 1593 25.00 200.00 3.10
Ayacucho 6.15 70.00 2460 28.00 176.00 2.00
Cajamarca 1.09 90.00 110.00 9.10 12.00 1.00
Cusco 13.04 60.00 8261 38.00  435.00 2.00
Huanuco 1.89 45.00 2100 50.00 210.00 5.00
Junin 6.08 65.00 3087 33.00 187.00 2.00
La Libertad 45.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Lambayeque 30.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Loreto 65.00 20.10 256.00 79.00 3.00 0.90
Madre de
Dios 51.00 89.50 5.00 8.80 1.00 1,1
Pasco 598.00 84.90 99.00 14.10 7.00 1.00
Piura 400.00 98.00 4.00 1.00 4.00 1.00
Puno 105.00 85.40 17.00 13.80 1.00 0.80
San Martin 2.32 8.00 26.09  90.00 580.00 2.00
Tumbes 328.00 95.10 14.00 4.10 3.00 0.90
Ucayali 464.00 25.00 1.35 73.00 37.00 2.00

Nota: Adaptado de MINAGRI (2018).



2.2.2. Cacao fino de aroma

El mayor productor y exportador de cacao fino de aroma es América Latina, la cual es
responsable del 81 % de la exportacion mundial del cacao fino de aroma, con un total de 197
173 toneladas exportadas, Asia y Oceania alcanzan el 15 % (36 789 toneladas) y Africa el 4
% (9 341 toneladas) en el periodo 2011 a 2014 (Vignati, 2017). Los paises productores con
mayor presencia son Ecuador, Republica dominicana, Perl, Venezuela y Colombia segun la
(ICCO, 2015 citado por Gomez-Garcia, 2016). El cacao fino de aroma se encuentra dentro
del grupo de los cacaos criollos o nativos (Castro, 2018).

La alta diversidad genética de cacao en el Pert le ha permitido posicionarse en el mercado
como principal proveedor de las variedades prime de cacao (Gomez-Garcia, 2016), y se
encuentran instalados en el 44 % de la superficie restante (Armando, 2016). El cacao fino
tiene un mayor nivel de crecimiento comparado a los otros tipos de cacao siendo de 9 %

anual, este crecimiento es un 200 % superior al cacao genérico (Gémez-Garcia, 2016).

Asimismo, es importante destacar el valor y el precio preferencial del cacao fino en los
mercados mundiales, mientras que una tonelada de cacao genérico 0 genéticamente
modificado tiene un valor promedio entre 3 100 — 3 500 USD/t; el cacao fino y de aroma,
nativo de America Latina, tiene un valor que puede variar entre los USD 3 500 a USD
10 000/t (Gomez-Garcia, 2016).

2.2.3. Produccién, rendimiento nacional y exportacion

La produccién nacional mostro una tendencia positiva de acuerdo a los datos mostrados en
la Tabla 2, en el periodo del 2010 al 2018, de la misma manera sucedio con el rendimiento
nacional. Los datos de la exportacion nacional nos permiten observar que ésta se fue
incrementando hasta el 2017 donde tuvo un pequefio descenso ese afio, sin embargo, la

exportacion se mantuvo arriba de las 50 mil t de cacao.



Tabla 2: Produccion, rendimiento nacional y exportacion del afio 2010 al 2018

Afio  Produccion (1) Rendimiento Exportacion

(kg/ha) (t)
2010 46 613 604 11 084
2011 56 499 671 19 727
2012 62 492 683 24 939
2013 71838 736 30212
2014 81 651 766 46 991
2015 92 592 769 56 529
2016 107 922 859 57 214
2017 121 814 827 53 258
2018 134 676 827 54 530

Nota: Elaborado con base en SEPA 2018; MINAGRI 2018; AGRODATAPERU 2018,2019.

Las principales regiones productoras de cacao en grano hasta el 2015 son las regiones de San
Martin con el 42 %; Junin con el 18 %, Ucayali con 11 % y Huanuco con 8 %. Estas
representan el 79 % de toda la produccion nacional. Otras zonas productoras también son

Cusco, Ayacucho, Amazonas, Cajamarca, Tumbes, Loreto, Puno y Madre de Dios.

En cuanto al rendimiento promedio por region, en el 2017 fue de 827 kg/ha. Entre las regiones
que sobresalen se encuentra la region de Junin con 1 192 kg/ha y La Libertad con 1 161 kg/ha,
aungue esto se contrasta con su participacion en la produccion a nivel nacional. Entre los
rendimientos de las regiones con mayor produccién tenemos a San Martin con 950 kg/ha;
Junin, Ucayali con 781 kg/ha; Huanuco con 639 kg/ha, mientras que Cusco y Piura presenta

unos de los mas bajos rendimientos con 412 y 456 kg/ha respectivamente (MINAGRI, 2018).

El envio de cacao y sus derivados al exterior sumo mas de US$ 242 millones entre enero y
noviembre del 2018, presentando una variacion positiva del 13 % en comparacién al mismo
periodo del 2017 cuando alcanz6 alrededor de US$ 213 millones 967 mil, informé la
Asociacion de Exportadores (ADEX, 2019).

Segun cifras del Sistema de Inteligencia Comercial ADEX Data Trade, el mercado que mas
demando el cacao peruano Yy sus derivados fue EE.UU. (US$ 45 millones 152 mil), el cual
concentro el 19 % de estos envios. Asimismo, Paises Bajos (US$ 43 millones 153 mil) logré
una participacion de 18 %. Otros paises fueron Bélgica, Alemania, Malasia, Italia, Indonesia,
Espafia, México, Francia, entre otros (ADEX, 2019).



2.3. El Cacao en Piura

El cacao piurano se le reconoce por ser de la variedad criolla blanca, porcelana o actualmente
también llamada como nativa por haberse identificado atributos particulares pertenecientes
a cacaos cultivados solo en la region de Piura, de hecho, Garcia (2010), en el catalogo de

cultivares del Pert ubica al cacao blanco Piurano dentro de los cultivares nativos.

2.3.1. Produccién de cacao en Piura

Analizando la produccion de esta regién observamos una tendencia positiva hasta el afio
2015, luego del cual se aprecia una disminucion hacia el afio 2017. En cuanto al rendimiento
se observa unos datos muy variables con picos altos y bajos constantemente.

Tabla 3: Produccion, rendimiento regional de Piura del afio 2010 al 2018

N . Rendimiento
Afio  Produccion (t) (kg/ha)
2010 189 543
2011 258 632
2012 594 612
2013 546 471
2014 644 552
2015 768 592
2016 658 499
2017 599 456
2018 1009 456

Nota: Elaborado con base en SEPA 2018.

Cabe sefialar que, Piura es el tinico departamento que produce el cacao blanco, siendo cerca del
50 % del total de su produccion. La produccion de cacao blanco en Piura es de
aproximadamente 450 toneladas y se produce en una extension de 120 hectareas. Ademas,
conviene sefialar que este cultivar es de escasa produccion mundial y es por esto que se le
otorga un mayor valor por los chocolateros en el mercado internacional (APPROCAP,
2019).

La asociacién de pequefios productores de cacao de Piura (APPROCAP), es una
organizacion que estd conformada por 181 hombres y 35 mujeres dedicados a la
comercializacion del cacao blanco y criollo fino de aroma, en una extension de 263 hectareas
aproximadamente (APPROCAP, 2019).



Sin embargo, la Cooperativa Agraria Norandino es la méas representativa de la Regidn,
extendiéndose por seis regiones Piura, Tumbes, Amazonas, Cajamarca, Lambayeque y San
Martin. Cuenta con mas de 900 productores cacaoteros, estos tienen un rendimiento
promedio de 600 kg/ha y las variedades predominantes que producen son el cacao blanco y
el criollo.

2.3.2. Fenologia del cacao en Piura

Actividad Descanso Floracion Fructificacion Cosecha

Meses May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr
/Alta floracion

Baja floracién

Mayor fructificacion
Cosecha grande
Cosecha mediana
Cosecha baja
/Actividad para el control fitosanitario
Plantacién establecida
Recalces

Injerto

Podas

De rehabilitacion

Sanitaria

Fertilizacion y abonamiento
Fertilizacion y abonamiento

L ]
]
]

De mantenimiento -
Elaboracion y aplicacion de bioles
Elaboracion y aplicacion de compost _
Manejo de plagas y enfermedades
Control de malezas
Manejo de enfermedades Monilia, Phytophtora

Manejo de plagas y enfermedades

Nota: Reproducido de Equipo técnico Proyecto Norte Emprendedor - SWISSCONTAC, equipo técnico
CEPICAFE; 2012:13.

Figura 1: Ciclo fenoldgico del cultivo de cacao en Piura
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2.4. Indices de productividad

Los indices de productividad permiten establecer una valoracion numérica de la capacidad
productiva de los campos. Se espera que estos indices se puedan utilizar como potenciales
predictores del rendimiento (Tasi et al., 2010).

Estos indices son especificos para cada cultivo, es asi que, para cacao se establecen tres, el
indice de semilla, de mazorca y de cosecha. A partir de esto, diversas instituciones como el
CATIE de Nicaragua, la Federacion nacional de cacaoteros de Colombia entre otros ensayan
metodologias para hallar estos indices y de esta manera predecir el rendimiento del campo,

asi como conocer su potencial.

2.4.1. Indice de semilla (IS)

Es un indice que nos permite analizar el peso en gramos de semillas secas como un factor de
rendimiento. EI método para hallarlo depende de cada investigador, pero se ajusta a tomar
el peso de una muestra de semillas y dividirla entre el nimero de semillas que la contienen.
Algunos estudios toman el peso de 100 semillas secas dividido entre 100 (Ayestas, 2009),
otros toman solo 30 semillas entre 30 (Garcia, 2010), Vera Chang et al. (2015) trabajaron
con 300 semillas y Quintana Fuentes et al. (2015) trabajaron con cuatro grupos de 100

semillas. Para nuestros fines se utilizo la siguiente formula:

Peso seco total de granos por mazorca

IS =
®) nimero de granos por mazorca

2.4.2. Indice de mazorca (IM)

El indice de mazorca es el nimero de mazorcas que se necesitan para obtener 1 kg de grano
seco. FEDECACAO (2005); Ayestas (2009) utilizan la siguiente férmula:

1000
IS * NG

Por otro lado, Quintana Fuentes et al. (2015) tomo el peso seco de 20 mazorcas Yy a partir de esto
obtuvo el nimero de mazorcas que se necesitan para un kilogramo de grano seco, Vera Chang et al.

(2015), utiliz6 este mismo método. Para este ensayo se utilizo la formula expresada lineas arriba.
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2.4.3. Indice de cosecha (1C)

Es un indice que te permite estimar la cosecha usando el indice de mazorca (IM), que es el
namero de mazorcas necesarias para un kilogramo de grano seco para convertir el nimero
de mazorcas en volumen de grano seco. Antes de comenzar la cosecha, se deben contar
todas las mazorcas equivalentes a dos o tres meses de edad, a fin de que hayan pasado la
etapa de marchitez fisioldgica. Se divide el nimero total de mazorcas de la cosecha por el
IM y de esta forma estimaremos cudl sera la cosecha que obtendremos.

Sin embargo, cabe destacar que este método depende de la correcta estimacion del IM de la
zona ya que es muy variable de acuerdo al genotipo y el ciclo de la cosecha (CATIE

Nicaragua).

El método aplicado en este estudio, no es muy aplicado en cacao debido a que es un cultivo
que produce frutos normalmente todo el afio y este método se utiliza mas en cultivos con
una temporada de cosecha especifica, no obstante, se caracteriza por presentar campafias
marcadas de acuerdo a la region (ver las épocas de cosecha en el punto 2.3.2) razon por la

que se desea investigar la efectividad de este indice en su cosecha grande.

2.5. Exigencias nutricionales del cacao

Antes de realizar cualquier aplicacion de fertilizantes al suelo, es importante mencionar que
es necesario muestrear el campo y hacer un analisis de suelo a fin de saber sus condiciones
nutricionales. Para determinar la dosis de fertilizacion se debe tener en cuenta el nivel de
nutrientes que posee el suelo, la cantidad de nutrientes extraidos por el cultivo y la eficiencia
del riego (Guerrero, 2012) ya que el agua interviene en la movilizacion de los elementos y en

su solubilidad para ser absorbido.

Segun Guerrero (2012), para tener una idea de la cantidad de nutrientes necesarios para
obtener un rendimiento promedio de 1000 kg de grano/ha, se muestra a continuacién la
secuencia de nutrientes extraidos de mayor a menor cantidad expresados en kg/ha: K (50) >
N (35) > Mg (15)> Ca (13)> P (10).

En Costa Rica se evalu6 la extraccion de nutrientes por los frutos de cacao y se obtuvo los

siguientes resultados, de una tonelada de semilla seca, incluyendo la cascara del fruto, se

extraen entre 33.45 a 37.80 kg de N, entre 40.35 y 50.64 kg de K y entre 7.33 a 8.37 kg de
12



P. El orden de extraccién de los nutrientes fue: K>N>P>Mg>Ca>Mn>Fe>Zn>B=Cu
(Furcal-Beriguete, 2017).

2.6. Paquetes de fertilizacion

La mayoria de los productores de cacao son pequefios agricultores, y es debido a esto que
muchos de ellos no tienen el conocimiento ni los recursos econémicos para fertilizar, y esto
lo refleja el analisis de la cadena productiva del cacao realizado por el MINAGRI (2018) en el
que solo el 23.9 % de los productores de cacao usan abonos y el 19.8 % aplican fertilizantes.
Entre las razones del porque no fertilizaron se determiné que el 54.8 % no lo hizo por el alto
costo. Es por esto que diversas instituciones publicas buscan facilitar el acceso al
conocimiento del manejo de campo y a insumos como fertilizantes, mientras que por otro
lado algunas empresas privadas han desarrollado paquetes de fertilizacion (Yara Perl) o
productos especificos (Inkan Negro, Feys, Fertilev) como los usados en este estudio para
probar su efectividad en campo.

2.7. Definicion del Biochar

La International Biochar Initiative o IBI (2012) en su “Standardized Product Definition and
Product Testing Guidelines for Biochar that is Used in Soil”, define al biocarbén como un
material sélido obtenido a partir de la conversion termoquimica de la biomasa en un
ambiente con escasez de oxigeno. Esta constituido por particulas de diferentes tamafios, lo
que depende de la fuente y tamafio de la materia prima (Lehmann, 2007). Posee una alta
porosidad con micro, meso y macroporos, cuyos tamafios van de < 2 nm, 2-50 nmy > 50 nm,
respectivamente por lo cual lo han comparado con un “arrecife subterraneo” que puede ser

habitat para microorganismos (Rouquerol et al., 1999; Downie et al., 2009).

El proceso de produccién de biochar consiste principalmente en una pirolisis lenta,
carbonizacién hidrotérmica, carbonizacion instantanea y gasificacion (Tan et al., 2015). El
biocarbon es un producto factible de ser obtenido solo donde hay suficiente biomasa
disponible, tal es el caso de los subproductos de actividades agroforestales o residuos

organicos urbanos, que pueden ser usados como materia prima (Escalante et al., 2015).

El biochar se puede usar como un producto en si mismo o0 como un ingrediente dentro de un

producto mezclado, con una gama de aplicaciones como agente para la mejora del suelo, la
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mejora en la eficiencia del uso de los recursos, la remediacién y / o la proteccion contra la
contaminacién ambiental particular, y como una via para la mitigacién de los gases de efecto
invernadero (GEI) (1BI, 2012).

2.8. Efectos del biochar en las propiedades del suelo

El biochar producido a partir de la pirolisis de la biomasa incrementar la nitrificacion en el
suelo (DelLuca et al., 2006), disminuir las emisiones de N gaseoso (Yanai et al., 2007),
alterar la disponibilidad de nutrientes del suelo (Chan et al., 2007), reducir la lixiviacion de
nutrientes (Zhenget al., 2013), aumentar el pH, mejorar el secuestro de carbono (Acosta et al.,
2014).

En términos de propiedades fisicas del suelo, la aplicacion de biochar disminuye la densidad
aparente del suelo (Acosta et al., 2014), aumenta la estabilidad del agregado del suelo y la
capacidad de retencion de agua al mejorar las caracteristicas de los poros del suelo. Latextura
y el tipo de suelo también tienen un papel fundamental. Por ejemplo, los beneficios de la
enmienda de biochar son mas pronunciados en un suelo de textura gruesa que en un suelo de
textura fina, y los suelos arenosos son mas sensibles ya que se agregan con mayor facilidad

que los suelos ricos en arcilla (Blanco-Canqui, 2017).

La concentracion de biochar también afecta la capacidad de retencion de agua del suelo. Un
estudio experimental realizado por Kameyama et al. (2016), mostraron que concentraciones
de biochar superiores al 3 % podian aumentar la capacidad de retencion de agua de los suelos
arcillosos en un 60 %. Sin embargo, la concentracion éptima de biochar debe determinarse
caso por caso (Kavitha et al., 2018). Ademas, de los beneficios descritos anteriormente, el
biochar también afecta otras propiedades fisicas del suelo, como la hinchazon / contraccion,
la resistencia a la traccion, el area de la superficie y la densidad de agrietamiento (Zong et al.,
2014).

Un estudio corroboro en campo la permanencia del biochar, el cual no se perdié dos afios
después de su aplicacion, manteniendo en el tiempo la materia orgéanica que se habia ganado
y favoreciendo el secuestro de carbono y la disponibilidad de nutrientes. En relacién a los
macronutrientes, el biochar provoco el aumento del fosforo, magnesio y el calcio (Acosta et
al., 2014).
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Por otro lado, se ha demostrado que la aplicacion de los biochares a los suelos &cidos mejora
la calidad del suelo y el crecimiento de las plantas. La aplicacién de dos biochares derivados
de un molino de papel a un ferrosol a 10 t/ha incrementd el pH de 4.2 a 54 y 5.9,
respectivamente, y también la capacidad de intercambio cationico del suelo y el Ca
intercambiable; y los pesos secos de rdbano, soja y trigo aumentaron significativamente (Van
Zwieten et al., 2009). EI pH mediado por el biochar y la reduccion de Al aumentara la
biodisponibilidad de P, Ca y Mg, lo que dara como resultado un suministro equilibrado de
nutrientes en la rizosfera, lo que mejoraré el crecimiento de las plantas (Haowei et al., 2019).

Asimismo, la aplicacién conjunta de biochar con compost mejor6 las propiedades del suelo
e incrementd el crecimiento del maiz en dos oportunidades de cultivo y cosecha (Nuretal,
2014). La mayor eficiencia en el uso de nutrientes se relaciond con la mejora de la capacidad
de intercambio cationico del suelo y la materia organica que retuvo los nutrientes y redujo la

lixiviacion de nutrientes (Haowei et al., 2019).

2.9. Efectos del biochar en suelos con déficit de nutrientes

Las plantas que crecen en suelos con una deficiencia de nutrientes exhibiran sintomas de
deficiencia fisiologica y morfologica. Los efectos varian desde el cese inmediato del
crecimiento de la raiz o la ruptura masiva de membranas o paredes celulares hasta pequefios
cambios en el pH del citosol, la reduccion de la exportacion de carbohidratos o la incapacidad
de una enzima para alinearse correctamente con un reactivo. Sin embargo, cada uno de estos
puede provocar estrés oxidativo (fotoinhibicion y fotooxidacion), la destruccién definitiva
de los cloroplastos y los sintomas que reconocemos como clorosis y necrosis (Hodges y
Constable, 2010).

Se ha demostrado que la enmienda de los biochars a los suelos deficientes en nutrientes
mejora el crecimiento de las plantas, incluido el maiz (Uzoma et al., 2011), el frijol comin
(Rondon et al., 2007), la avena (Schulz y Glaser, 2012), y lechuga (Gunes et al., 2014). La
mejora en el crecimiento de las plantas podria atribuirse a los siguientes tres factores: 1)
nutrientes proporcionados por los biochares; 2) uso eficiente de nutrientes; y 3) ambiente
favorable de la rizésfera. Los biochares contienen nutrientes minerales que incluyen N, P,
K, Ca, Mg, S, Mn, Cu, Zny B.

El contenido de los elementos varia segin las materias primas y los métodos y procesos de

carbonizacién. En general, la baja temperatura de pirdlisis (250 - 300 ° C) es mejor para
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enmendar el suelo, ya que se podria mantener mas elementos nutritivos. Gunes et al. (2015),
mencionan que las plantas de lechuga y maiz cultivadas en un suelo franco arcilloso
enmendado con biochares tenian pesos secos significativamente mayores que el control no
modificado. El aumento de peso seco se asocidé con un mayor contenido de P y K en ambas
plantas en comparacion con el control, mientras que los contenidos de tejido de Ca, Mg, Fe,
Mn y B en plantas de lechuga disminuyeron, el Zn en maiz aumento por los tratamientos de
biochar.

Los contenidos variables de Ca, Mg, Fe, Mn, B y Zn en diferentes plantas pueden sugerir que
los biochares podrian servir como un reservorio para regular las necesidades de la planta
de nutrientes particulares. Como se menciond anteriormente, la aplicacién de biochar en
suelos problematicos puede mejorar las propiedades fisicas y quimicas del suelo. Las raices
de las plantas pueden liberar compuestos organicos que soportan los microbios del suelo y
con esto las interacciones entre las raices de las plantas, los suelos enmendados con biochar
y los microbios crearian una rizosfera saludable para el crecimiento de las plantas (Haowei
etal., 2019).

2.10. Beneficios de aplicar biochar y fertilizacion juntos

El aumento de la eficiencia en el uso de fertilizantes puede ser un método util para mejorar el
rendimiento de los cultivos (Escalante et al., 2015). Chan et al. (2007), encontré que la
aplicacion de biochar en ausencia de fertilizante nitrogenado no aumentaba el rendimiento,
pero con la aplicacion de fertilizante y biochar en conjunto se incremento evidentemente, lo
que indica que el biochar podria mejorar eficientemente la utilizacion de nitrégeno en las

plantas.

Ademas, investigaciones han demostrado que el biochar aumenta el rendimiento de grano de
maiz en un 28 % y la disponibilidad de Mg, Ky P del 17 al 600 % en un campo modificado
con biochar (Major et al., 2010). Zhang et al. (2016), mencionan gque se obtuvo un 12.9 %
mas de produccion cuando utilizo biochar en conjunto con una fertilizacién convencional y
sugirieron que el biochar mejoro la disponibilidad de los elementos nutritivos en el suelo

aportados por los fertilizantes.

Asimismo, Hamdani et al. (2017), registraron hasta 33 % mayor altura de planta cuando
aplicaron biochar y fertilizantes en relacion al control; ellos asumen que el biochar
disminuye la pérdida de los fertilizantes aplicados, debido a su capacidad de adsorcion
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Hamdani et al. (2017). Trupiano et al. (2017), reportaron que la actividad de las enzimas
relacionadas con los ciclos del N, P y C resultaron mejoradas con la aplicacion de este
material; esa practica favorecio la disponibilidad de estos elementos para las plantas y
mantuvo disponible mas humedad en el suelo. Por lo tanto, se considera que el biochar tiene
un gran potencial para mejorar la eficiencia del uso de fertilizantes para plantas, al aumentar

la disponibilidad de nutrientes en el suelo.
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I1l. METODOLOGIA

3.1. Ubicacion del campo experimental

El campo utilizado pertenece al sefior José Armando Delgado Artiaga, socio de la
Cooperativa Norandino. Se encuentra ubicado en el centro poblado el Partidor, distrito Las
Lomas, provincia de Piura, Region de Piura, siendo sus coordenadas 4° 45’ 25°” de latitud y
80° 18’ 54 de longitud a una altitud de 200 msnm con una precipitacion de 10 a 200
mm/afio.

Figura 2: Ubicacién del ensayo en Las Lomas, Piura

3.2. Caracteristicas del campo

El area experimental posee una extension de dos hectareas y cuenta con un cacaotal de
aproximadamente 10 afios, en un sistema agroforestal con arboles frutales como el platano
(Musa paradisiaca L.), carambola (Averrhoa carambola), citricos y especies forestales como
el cedro (Cedrela odorata L.). El sistema de riego que se utiliza es por gravedad a través de

Surcos.



3.3. Caracteristicas del suelo

Se realiz6 cinco analisis de caracterizacion del suelo del campo estudiado antes de la
aplicacion de los tratamientos a fin de conocer su estado nutricional y sus caracteristicas
fisicas y quimicas. Estos analisis se realizaron segun la topografia del terreno. En el Anexol,
se puede apreciar la clasificacion que se hizo agrupando las unidades experimentales de la

zona plana, los extremos y la parte central del campo la cual presentaba mayor pendiente.

En general se muestra que en el campo predomina una textura franco arcillosa (Fr.Ar), pH
moderadamente &cido (5.6 - 6.0), muy ligeramente salina (< 2 dS/m), bajo contenido de
materia organica (< 2 %), nivel alto de P disponible (>14 ppm), nivel medio de K disponible
(100 - 240 ppm), CIC medio (20 - 35 ppm) y porcentaje de saturacién de bases alto (100 %).
Para mayor detalle ver Anexo 2.

3.4. Factores en estudio

Los insumos que se utilizaron en este campo fueron:

a. Biochar: Es un carbdn obtenido a base estiércoles y material vegetal (restos de podas
de arboles urbanos) a través de un proceso de pirolisis con ausencia de oxigeno de
temperatura alrededor de 400°C.

b. Levaduras: producto comercial del género Meyerozyma sp. y Yarrowia sp.

¢. Humisil: producto comercial que contiene 70 % de silicio mas acidos falvicos.

d. Paquete de fertilizacion convencional.

En la Tabla 4, se encontrara las dosis aplicadas, asi como los detalles de la fertilizacion
convencional. La razon de la utilizacion de estos insumos fue debido a que este ensayo fue
establecido para buscar reducir el contenido de cadmio en los suelos ya que esta region
presenta las concentraciones mas altas del pais, sin embargo, en este estudio nos

concentramos en identificar que tratamientos fueron los que mejoraron la productividad.
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Tabla 4: Lista de tratamientos y dosis de aplicacion usados en este ensayo experimental

Fertilizacion Fertilizacion
iSi i 0
N Tratamiento Simbologia H“T“'S" Blo,char Lev,adura (% dosis /0_ i . .
(kglarbol) | (kg/arbol) | (L/arbol) - dosis Nutrientes Unidad Dosis Fuente
optima) .
optima
1 Testigo T 0 0 0 0 12.4-11-18 (NPK) +2.7 (MgO) +
8 (S) +0.015 (B) + 0.2 (Fe) + % 0g/ E)Ianta/ YaraMila Complex
2 Fertilizacion F 0 0 0 100 0.02 (Mn) + 0.02 (Zn) ano
:3 Humisil-fertilizacion H+F 3 0 0 100 70 (Ma) + 70 (B) + 140 (Zn) oL 1L/ha/afo YaraVitaZintrac MaB
4 Levaduras-biochar LB 0 3 5 0 50% 15.45 (N) + 26 (CaO) + 0.3 (B) 112.5 gf YaraLiva Nitrabor
% planta / afio
Levaduras-biochar- 19-4-19 (NPK) + 3 (MgO) + 1.8 125 g/ planta / .
> fertilizacion LBHOSE 0 3 ° >0 (S)+0.1(B) +0.1 (Zn) % afio YaraMila Hydran
p Levadurasbiochar- ) b, 0 3 5 100 700 (zn) LSL/al v aravita Zintrac 700
fertilizacion gL afio
7 Biochar (DB)* B 0 3 0 0
Biochar-fertilizacion 12.4-11-18 (NPK) + 2.7 (MgO)
8 (DB)* B+0.5F 0 3 0 50 +8(S)+0.015(B)+0.2(Fe)+ % 180 g;ﬁ;;lanta/ YaraMila Complex
9 Biochar-fertilizacion B4F 0 3 0 100 0.02 (Mn) + 0.02 (Zn)
(DBY*
10 ?g:;lar'fe”"'zac'on 7B+F 0 7 0 100 70 (Mg) + 70 (B) + 140 (Zn) gL 2Lihalaio Yaravia Zinrec MgB
100% ’
Biochar-fertilizacion 225 g/ planta / Lo
11 (DA)* 15B+F 0 15 0 100 15.45 (N) + 26 (Ca0) + 0.3 (B) % afio YaraLiva Nitrabor
Biochar-fertilizacion
12 (DAY* 308+ 0 30 0 100 19-4-19 (NPK) +3(Mg0) +1.8 | 250 g/ planta / .
Biochar-fertilizacion (5) +0.1(B) + 0.1 (Zn) % afio YaraMila Hydran
13 (DA 60B+F 0 60 0 100 ' '
14 Biochar (DA)* 30B 0 30 0 0 700 (Zn) gL 3L/ha/afio YaraVita Zintrac 700




* Es importante considerar que los tratamientos se agruparon de la siguiente manera:

DB: Dosis baja de biochar.

DA: Dosis altas de biochar.
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Figura 3: Distribucion de los tratamientos en campo

3.5. Aplicacion de los insumos

3.5.1. Biochar

Para los tratamientos que contienen 3 kg se realizaron tres hoyos o piquetes (20 cm de
profundidad aproximadamente), alrededor de la planta, en ellos se agregd el biochar y
seguidamente se taparon los hoyos. Los tratamientos de 7 a 60 kg de biochar se aplicaron
sobre la superficie del suelo (previa remocidn de rastrojos) formando un anillo alrededor del

arbol y en proyeccion a la copa, luego se tapé con la hojarasca.

3.5.2. Levaduras

Las levaduras se disolvieron 20 ml del producto en 100 L de agua. De esta solucion se aplico

al suelo 5 L por arbol alrededor de la planta tomando en cuenta la proyeccién de la copa.
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3.5.3. Humisil

Se aplicd en piquetes en tres hoyos de 20 cm de profundidad alrededor de la planta junto con

la fertilizacion.

3.5.4. Fertilizacion

Se aplicd un plan de fertilizaciébn convencional, éstos fueron aplicados solos y en

combinacion con las aplicaciones del biochar y el humisil como se aprecia en la Figura 3.

)

Figura 4: Aplicacion de las dosis altas de biochar en conjunto con los fertilizantes en anillo

alrededor del arbol

A continuacién, se detallan las aplicaciones:

Tabla 5: Plan de fertilizacién para los tratamientos al 100 % de la dosis optima

Fertilizante Dosis al Unidad Momento de
100% aplicacion

YaraMila Complex 180.0 g/planta/afio  Pre poda

YaraVita Zintrac MgB 2.0 L/ha/afio Pre poda

YaraLiva Nitrabor 225.0 g/planta/aiio  Cuajado de fruto
YaraMila Hydran 250.0 g/planta/afio  Llenado de fruto
YaraVita Zintrac 700 3.0 L/ha/afio Llenado de fruto

Para los tratamientos de fertilizacion al 50%, se aplico la mitad de las dosis expuestas.
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3.6. Cronograma de aplicaciones

Todas las dosis de 3 kg de biochar se afiadieron 1 kg /aplicacion (tres aplicaciones por afio),
de la misma manera que el humisil, las levaduras se aplicaron también tres veces al afio. En

la campafia del 2018 — 2019, los meses de aplicacion fueron agosto, diciembre y mayo.

3.7. Variables evaluadas previamente

3.7.1. Parametros fisicos de los granos por mazorca

a) Peso de grano fresco por mazorca (PF)

Se cosecharon cuatro mazorcas maduras en promedio por unidad experimental, 588 en total,
y estas se trasladaron al centro de acopio de la Cooperativa Agraria Norandino, en la que,
con la ayuda de un mazo, una balanza, plumén indeleble y bandejas de carton se procedio a
abrir cada mazorca y a pesar los granos de cada una, seguidamente se depositaron en las
bandejas previamente codificadas con el codigo correspondiente al arbol muestreado.

Asimismo, se registraron los pesos y se promediaron por unidad experimental.

b) Peso de grano seco por mazorca (PS)

Cada bandeja codificada se expuso al sol entre 5 a 6 dias hasta llegar al 7% de humedad
aproximadamente en los secadores de Norandino, una vez secas se depositaron en bolsas
plasticas codificadas y se enviaron a lima a las instalaciones de Bioversity International para

su pesado.

c) Numero de granos (NG)
Luego del pesado, se procedio a contar el nimero de granos de cada mazorca, obteniendo el

promedio por unidad experimental.

d) Porcentaje de humedad en promedio del grano
Con los datos de peso fresco y peso seco de cada mazorca se obtuvo el porcentaje de

humedad a través de la siguiente formula:

%HG PS . 100
= —x
0 PF
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3.8.Variables evaluadas

3.8.1. Produccién de mazorcas

a) Numero total de mazorcas contabilizadas a inicios de campafia

A los dos meses de fructificaciébn aproximadamente, se contabilizaron las mazorcas
producidas por arbol, se tomé como referencia un tamafio > 9 cm de largo (Anexo 3), a esta
edad se considera que tiene menor riesgo de que la planta pierda la mazorca por marchitez
fisiologica o Cherelle wilt. El conteo inicial se realizd en febrero del 2019, este conteo se
tomé como referencia del potencial de produccion del campo. De esta manera se pudo
estimar la cosecha a través del uso del indice de cosecha.

b) Numero total de mazorcas en la cosecha real

Se realizaron cuatro cosechas dentro de un rango méaximo de 120 dias después del conteo
mencionado en el punto 3.8.1.1., para completar el tiempo de desarrollo del fruto (seis
meses), se contaron las mazorcas en cada cosecha (a los 27, 51, 80 y 110 dias), sin sobrepasar

el conteo inicial tomado como referencia.

¢) Numero de mazorcas sanas, enfermas y afectadas por ardilla

En el conteo a los dos meses de fructificacion y en cada conteo de la cosecha real se
cuantificaron las mazorcas sanas, ademas de aquellas que mostraban signos o sintomas de
alguna enfermedad y las que se encontraban con mordidas de ardilla, la cual es una plaga

muy frecuente. Se puede observar la cartilla de evaluacion en el Anexo 4.

3.8.2. indices de productividad

a) Indice de semilla (1S)
El indice de semilla se calculd utilizando los datos del peso seco de cada mazorca y su

namero de granos a través de la siguiente formula:

Peso seco total de granos por mazorca

IS =
(®) numero de granos por mazorca

Este procedimiento se realiz6 en el mes de febrero.
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b) Indice de mazorca (IM)
El indice de mazorca se calculd utilizando los datos del indice de semilla y el nimero de
granos por mazorca a través de la siguiente formula:

1000
IS * NG

IM

Donde:

IS = Indice de semilla por mazorca

NG: Numero de granos por mazorca

Este indice es particular de cada cultivar de cacao, como lo muestra Garcia (2010), en el que
menciona que el indice de mazorca para el también llamado “cacao porcelana” de Piura es
23, sin embargo, en este ensayo se calculo, a fin de tener datos mas precisos del rendimiento.
Los datos del IM se promediaron por unidad experimental (UE) o repeticidn, los cuales se
utilizaron para calcular los rendimientos.

Este procedimiento se realizo en el mes de febrero.

¢) Indice de cosecha (IC)

El indice de cosecha es la prediccion del rendimiento y se expresa en kilogramos. Para su
calculo se utilizo el nimero total de mazorcas contabilizadas a inicios de campafia (ver punto
3.8.1.1). Este conteo se hizo por arbol y luego se trabajé con los promedios por unidad
experimental para hacer los analisis. La formula que se empled fue la recomendada por el
CATIE de Nicaragua y fue la siguiente:

Numero total de mazorcas = 9 cm

IC(kg) = v

Donde:

IM = indice de mazorca

3.8.3. Cosecha real (CR)

En esta campafia se realizaron cuatro cosechas o evaluaciones. El conteo de frutos se hizo
por arbol y luego se trabajo con los promedios por unidad experimental. Para calcular la
produccién del campo se utilizé el nimero total de mazorcas del punto 3.8.1.2 a través de la

formula empleada por Garcia (2010):

N° de mazorcas cosechadas
IM

Cosecha real (kg) =
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Donde:

IM = Indice de mazorca

3.9. Medicion de factores del campo

3.9.1. pH del suelo

Se realizd un muestreo de suelo de 25 cm de profundidad, se procedi6 a secar, tamizar y
medir el pH en una relacién de 1:2 (suelo/agua).

3.9.2. Porcentaje de sombra

Se procedi6 a tomar una foto a la sombra que se proyecta en campo, esto se realizara en el
centro de cada unidad experimental. Luego se utilizara un programa para medir el porcentaje
de sombra emitido. Esta medida es importante ya que determinard la creacion de
microclimas favorables a patdgenos y plagas, ademas de provocar un estrés abidtico en el

cultivo, lo que influira en el rendimiento.

3.9.3. Pendiente

En el centro de cada unidad experimental se pone un extremo de la soga, ésta se extiende de
forma recta en direccion a la pendiente y al otro extremo se pondra la regla de la wincha
perpendicular a la soga. Finalmente, poner el nivelador a la altura de la soga hasta encontrar
el equilibrio y apuntar. Para esto se utilizara un nivelador, una soga de cinco metros y una
wincha. De esta manera, identificaremos las zonas mas propensas a inundarse, Yy

analizaremos la influencia del riego en el rendimiento.

3.10. Disefio experimental

Como disefio estadistico, se empled el disefio completamente al azar (DCA), con cuatro
factores: factor fertilizacion con tres niveles, factor humisil con dos niveles, factor levaduras
con dos niveles y factor biochar con seis niveles, estableciéndose 14 tratamientos los cuales
constan de 10 repeticiones cada uno, excepto el control que tuvo nueve. Asimismo, cada
repeticion constaba de nueve arboles y asimismo estaba rodeado de una fila de arboles como
borde.
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Modelo aditivo lineal

Yijk = p +ai +Bj + vk + 81 + (af)ij + (ay)ik + (ad)il + (By)jk + (B6)jl + (yd)kl + (apy)ijk +

(aPd)ijl + (ayd)ikl + (Byd)jkl + (afyd)ijkl + eijkl

Donde:

Yijkl = Variable respuesta al usar la i-esima dosis de fertilizacion, la j-ésima dosis de

humisil,
la k-ésima dosis de levadura y la I-ésima dosis de biochar.
u= Es el efecto de la media general.
ai = Es el efecto de la i-ésima dosis de fertilizacion.
Bj = Es el efecto de la j-esima dosis de humisil.
vk = Es el efecto de la k-ésima dosis de levadura.
dl = Es el efecto de la 1-ésima dosis de biochar.

(ap)ij = Es el efecto de la interaccion de la i-esima dosis de fertilizacion y la j-ésima dosis

del humisil.

(ay)ik = Es el efecto de la interaccion de la i-ésima dosis de fertilizacion y la k-ésima dosis

de levadura.

(ad)il = Es el efecto de la interaccion de la i-ésima dosis de fertilizacion y la k-ésima dosis

del biochar.

(By)jk = Es el efecto de la interaccion de la j-ésima dosis del humisil y la k-ésima dosis de

levadura.

(Bd)jl = Es el efecto de la interaccion de la j-ésima dosis del humisil y la I-ésima dosis del

biochar

(yd)kl = Es el efecto de la interaccion de la k-ésima dosis de levadura y la I-ésima dosis del

biochar.

(apy)ijk = Es el efecto de la interaccion de la i-ésima dosis de fertilizacion, la j-ésima dosis

del humisil y la k-ésima dosis de levadura.

(apd)ijl = Es el efecto de la interaccion de la i-ésima dosis de fertilizacion, la j-ésima dosis
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del humisil y la I-ésima dosis del biochar.

(ayd)ikl = Es el efecto de la interaccion de la i-ésima dosis de fertilizacion, la k-ésima dosis

de levadura y la I-ésima dosis del biochar.

(Byd)jkl = Es el efecto de la interaccion de la j-ésima dosis de humisil, la k-ésima dosis de
levadura y la I-ésima dosis del biochar.

(apyd)ijkl = Es el efecto de la interaccion de la i-ésima dosis de fertilizacion, la j-ésima dosis

de humisil, la k-ésima dosis de levadura y la I-ésima dosis del biochar.

eijk = Efecto del error experimental.

3.11. Andlisis estadistico

Para los anlisis considerar que, de los 1251 arboles en el campo, se tomaron las
observaciones de 1171, ya que solo éstos tenian mazorcas al contabilizar el indice de

cosecha.

Una vez comprobado los supuestos, se realizo el analisis de varianza (ANVA) para cada
variable con un nivel de significancia de 0.05, también el analisis de regresion entre el indice
de cosecha y la cosecha real. Se utilizaron los paquetes de nortest de R (Gross y Ligges,
2015) para la prueba de normalidad Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov), stats v. 1. 4-0 de R (R
Core Team 2020) para la prueba de Bartlett de homogeneidad de varianzas y aov para el
andlisis de varianza y en caso de no encontrarse normalidad, se utilizd la prueba no
paramétrica de Kruskal Wallis del mismo paquete. Asimismo, se utilizd la prueba de
comparacion de Duncan del paquete agricolae (De Mendiburu, 2020), con un nivel de
significancia de 0.05, con el que se compararon los tratamientos. Asimismo, se utilizé un
modelo lineal generalizado para evaluar la influencia del pH, la sombra, la pendiente y los
tratamientos en el rendimiento, utilizando el paquete stats v. 1. 4-0 de R (R Core Team 2020)

con un nivel de significancia de 0.05.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Las tablas de resultados que se presentan y se discuten reflejan los valores promedios de los
parametros fisicos de los granos, la produccién de mazorcas, indices de productividad y el
rendimiento de la cosecha; asi como los resultados de los andlisis de varianzas y las pruebas

de comparacién de medias.

4.1. Resultados previos

4.1.1. Parametros fisicos de los granos por mazorca

En la Tabla 7 observamos los promedios por tratamiento de las variables estudiadas
inicialmente, las cuales sirvieron de base para el calculo de los indices de productividad. En

los siguientes puntos se desarrollara cada variable.

Tabla 6: Valores medios de peso fresco, peso seco, nimero de granos por mazorca y

porcentaje de humedad del grano en la parcela

N° Tratamiento PF PS NG %HG

1 T 79.1 333 33 58
2 F 84.7 35 35 59
3 H+F 70.7 294 33 59
4 LB 89.7  36.9 34 59
5 LB +0.5F 80 33.5 35 59
6 LB+F 816 346 36 57
7 B 83 35.7 37 57
8 B+0.5F 85.2 36 41 58
9 B+F 76.1 315 35 58
10 7B+F 79 33.7 36 57
11 15B+F 81 33.6 37 58

12 30B+F 78.6 324 37 59
13 60B+F 81.8 33.9 37 59
14 30B 82.2 34 38 59

Promedio 80.9 338 36 58




a) Peso de grano fresco por mazorca (PF)

El ANV A mostré que no existen diferencias significativas para esta variable (Anexo 5), sin
embargo, la prueba de Duncan (Anexo 6) indico que existen diferencias estadisticas entre el
tratamiento de LB y el H+F siendo el mayor y menor valor de los datos. Los valores
estuvieron dentro de un rango de 70.7 a 89.7 g de peso del grano fresco por mazorca, y el
promedio general fue de 80.9 g, los tratamientos més altos fueron LB y B+0.5F con 89.7 y
85.2 respectivamente. El coeficiente de variabilidad para esta variable fue de 16 %.

El jardin clonal semillero de Piura cuenta con ocho genotipos promisorios de cacao nativo
piurano y estos mostraron un peso freso de 136.46 a 169.23 g (Cooperativa agraria
Norandino).

b) Peso de grano seco por mazorca (PS)

El ANV A mostré que no existen diferencias significativas para esta variable (Anexo 7), la
prueba de Duncan mostro diferencias entre el LB y H+F (Anexo 8). Los valores estuvieron
dentro de un rango de 29.4 a 36.9 g de peso del grano seco por mazorca, el promedio general
fue de 33.8 g, siendo los tratamientos mas altos LB y B+0.5F con 36.9 y 36.0 g

respectivamente. El coeficiente de variabilidad para esta variable fue de 18 %.

El jardin clonal semillero de Piura cuenta con ocho genotipos promisorios de cacao nativo

piurano y estos mostraron un peso seco de 53.3 a 66 g (Cooperativa agraria Norandino).

c) Numero de granos por mazorca (NG)

La prueba de Kruskall-Wallis mostr6 que no existen diferencias significativas para esta
variable (Anexo 9). Los valores estuvieron dentro de un rango de 33 a 41 granos de una
mazorca en promedio, siendo los tratamientos mas altos B+0.5F y 30B con 41 y 38 granos

respectivamente. El coeficiente de variabilidad para esta variable fue de 25 %.

El jardin clonal semillero de Piura cuenta con ocho genotipos promisorios de cacao nativo
piurano y estos mostraron un numero de granos de 40 a 47 g (Cooperativa agraria

Norandino).
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Técnicamente la mazorca de cacao produce mayormente entre 38 a 40 granos (De la cruz et
al., 2012), sin embargo, segun el catalogo de cultivares del Per, el cacao nativo de Piura
tiene de 24 a 48 granos por mazorca, con un promedio de 36, lo cual respalda el nimero de
granos en promedio obtenido en este ensayo para este cultivar (Garcia, 2010). Por otra parte,
Quifiones et al. (2018), menciona en un estudio de &rboles superiores de cacao blanco de
Piura, que los arboles hibridos estudiados mostraron de 40 - 45 semillas por mazorca. Siendo

este rango también uno de los indicadores que tomaron para considerar un arbol superior.

d) Porcentaje de humedad en promedio del grano (%oHG)

Los resultados mostraron un rango estrecho para esta variable, el contenido de humedad que
se obtuvo en este ensayo vario de 57 a 59 %, Aguilar (2016), menciona que el grano tiene
un contenido de humedad entre 55 a 65 %, mientras que Ortiz de Bertorelli (2004), menciona

también que el contenido de humedad del grano es de 60 %.

4.2. Resultados

4.2.1. Produccion de mazorcas

a) Numero de mazorcas contabilizadas a inicios de campafa

En la Tabla 8 vemos el nimero total de mazorcas que se contaron a inicios de la
fructificacion, en total se contabilizaron 18 136 mazorcas. La prueba de Kruskall-Wallis no

evidencia diferencias estadisticas (Anexo 10). El coeficiente de variabilidad para esta

variable fue de 34 %.
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Tabla 7: NUmero de mazorcas contabilizabas a los dos meses de fructificacion

durante a evaluacion

N°  Tratamientos N° Mazorcas IC
1 T 1067
2 F 1332
3 H+F 1202
4 LB 1264
5 LB+0.5F 1296
6 LB+F 1236
7 B 1083
8 B+0.5F 1403
9 B+F 1273
10 7B+F 1463
11 15B+F 1457
12 30B+F 1459
13 60B+F 1489
14 30B 1112
Total 18136

b) NuUmero de mazorcas en la cosecha real

En la Tabla 9 vemos la suma del nimero de mazorcas que se cosecharon a lo largo de las
evaluaciones, en total se cosecharon 15 227 mazorcas en la campafia 2019. EI ANVA que
se realizo para esta variable muestra que no existe significancia estadistica (Anexo 11), sin
embargo, la prueba de comparacion de Duncan mostro diferencias significativas entre el
tratamiento 60B+F y B y 30B (Anexo 12). El coeficiente de variabilidad para esta variable
fue de 37 %. En el Anexo 13 se observa la distribucion de cada cosecha hasta alcanzar el

nimero contado inicialmente.
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Tabla 8: NUmero total de mazorcas cosechadas durante la evaluacion

N° . N° Mazorcas-
Tratamientos
Cosecha real
1 T 1024
2 F 1088
3 H+F 1000
4 LB 1058
5 LB+0.5F 1221
6 LB+F 1026
7 B 892
8 B+0.5F 1260
9 B+F 1069
10 7B+F 1138
11 15B+F 1160
12 30B+F 1061
13 60B+F 1380
14 30B 850
Total 15227

La diferencia entre lo contado inicialmente con la cosecha real fue de 16 % menos, el total
de dias de evaluacion fue de 110 dias, no se tomo una cosecha méas ya que sobrepasaba los
120 dias que se propuso inicialmente para completar la fructificacion. El hecho de necesitar
aun un 16 % de cosecha para que estas dos variables coincidan puede deberse a que se conto
frutos de menos de menos de dos meses de edad lo que se podria explicar por el pequefio
tamafo de la mazorca en comparacidn a otros cultivares, lo que dificulta precisar la edad del

fruto.

c) Numero de mazorcas sanas, enfermas y afectadas por ardilla

En la Tabla 10 se muestra la cantidad de mazorcas sanas, las que fueron afectadas por alguna
enfermedad y las que fueron dafiadas por la ardilla, el nimero total de mazorcas sanas
contabilizadas fue de 14 275. Asimismo, se observo que la perdida de mazorcas por ardilla
fue el doble que por enfermedad. Las mazorcas enfermas representaron el 2 %, mientras que
las afectadas por ardilla el 4 % del total. Con esto observamos que la ardilla es una plaga que

afecta en mayor medida a la produccion de mazorcas.
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Tabla 9: Numero de mazorcas sanas, enfermas y atacadas por ardilla durante la

evaluacion

Mazorcas Mazorcas Mazorcas

N° Tratamientos .
sanas enfermas  ardillas

1 T 970 22 32
2 F 1047 11 30
3 H+F 930 24 46
4 LB 980 18 60
5 LB +0.5F 1154 35 32
6 LB+F 946 24 56
7 B 831 10 o1
8 B+0.5F 1204 10 46
9 B+F 1001 15 53
10 7B+F 1031 46 61
11 15B+F 1097 18 45
12 30B+F 996 30 35
13 60B+F 1315 36 29
14 30B 773 14 63

Total 14275 313 639

4.3. Indices de productividad

En la siguiente tabla, se muestran los promedios que se obtuvieron del indice de semilla, el
indice de mazorca, las mazorcas producidas en promedio por arbol para cada tratamiento y

los kilogramos en promedio por arbol para cada tratamiento.
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Tabla 10: Promedios de las variables indicadoras de productividad

N° Tratamiento IS Im MZarbol kg/arbol

IC IC

1 T 1.01 32 14 0.48
2 F 1.01 30 17 0.58
3 H+F 0.89 35 14 0.41
4 LB 1.09 27 15 0.53
5 LB +0.5F 0.96 32 15 0.52
6 LB+F 0.98 30 15 0.52
7 B 0.98 28 13 0.48
8 B+0.5F 0.93 29 16 0.58
9 B+F 09 33 16 0.5
10 7B+F 0.94 31 17 0.57
11 15B+F 0.91 30 17 0.55
12 30B+F 0.88 32 17 0.54
13 60B+F 0.92 31 18 0.58
14 30B 09 30 13 0.44
Promedio 0.95 31 15 0.52

4.3.1. Indice de semilla (1S)

El rango en el que vario el peso de la semilla fue de 0.88 a 1.09 g, el tratamiento mas alto
fueron las levaduras con el biochar (LB) y el peso de la semilla mostré un promedio general
de 0.95 g. Se realizo la prueba de Kruskall Wallis, ya que no se obtuvo normalidad en los
datos, esta prueba mostro que no existen diferencias significativas entre los tratamientos

(Anexo 14). El coeficiente de variabilidad para esta variable fue de 17 %.

Segun el “Diagnostico y propuesta de parametros para la estandarizacion y homogenizacion
del tratamiento postcosecha de cacao” del Ministerio de Economia y Finanzas (MEF)
(Guerrero, 2007), un peso menor a 1 g representa un grano pequefio, de 1 a 1.2 g, un grano
mediano y mayor a 1.2 g, un grano de tamafio grande. De acuerdo con esta clasificacion, en
este ensayo la semilla es de tamafio pequefio. Asimismo, Garcia (2010), menciona que la
semilla de este cultivar tiene un tamafio de pequefio a intermedio y que el peso de la semilla
varia de 1.0 a 1.4 g. El jardin clonal semillero de Piura cuenta con ocho genotipos

promisorios de cacao nativo piurano y estos mostraron un IS de 1.3 a 1.5 g (Norandino).
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Quifiones et al. (2018), consideraron que uno de los indicadores para considerar un arbol
superior de cacao blanco de Piura es que deba tener un peso de 1.25 g como minimo y 2 g
como maximo, en la investigacion tambien obtuvieron que los arboles hibridos estudiados

oscilaron de 1.3 a 2 g de peso seco de la semilla.

4.3.2. Indice de mazorca (IM)

El rango en el que varid este indice fue de 27 a 35 mazorcas, el tratamiento con el valor mas
alto y por ende el que necesitara mas mazorcas para un kilogramo de grano seco fue el H+F,
mientras que el valor mas bajo correspondié a los tratamientos de LB y B, ademas el
promedio general del campo fue de 31. Se realizo la prueba de Kruskal Wallis para comparar
los tratamientos y esta evidencio que no existen diferencias significativas entre los

tratamientos (Anexo 15). El coeficiente de variabilidad para esta variable fue de 19 %.

Garcia (2010), menciona que el indice de mazorca para este cultivar es de 23, ademas
Quifones et al. (2018), consideraron como indicadores de produccion de arboles superiores
de cacao blanco piurano que el minimo de IM debia ser 11.1 y el maximo 19.7, obteniendo
en los arboles hibridos seleccionados un IM de 11.1 a 19.5. Con estos estudios se comprueba
el potencial de produccion de este cultivar, sin embargo, en nuestro ensayo se nota un valor
mayor de este indice, ya que no es un campo 100 % de cacao blanco, sino que estaba
mezclado con cacaos criollos y forasteros de la zona producto de la polinizacion cruzada que

existe entre cultivares.

4.3.3. Indice de cosecha (IC)

Este indice se hallo por arbol (nimero de mazorcas por arbol entre el IM), en la Tabla 11 se
aprecia el nimero de mazorcas, en el cual se obtuvo en promedio 15 mazorcas producidas.
Los kilogramos producidos por arbol muestran un rango de 0.41 a 0.58 g con un promedio
general del campo de 0.52 g, estos son los valores que se estimaron de la produccion a inicios

de la campafia. El coeficiente de variabilidad para esta variable fue de 38 %.

La prueba de Kruskall-Wallis para la variable kilogramos por arbol mostrd que no existen

diferencias significativas entre los tratamientos (Anexo 16).

El CATIE de Nicaragua recomiendan el uso de este indice para la estimacion de la cosecha
de la campafia, sin embargo, es un indice que no ha sido muy trabajado en el Peru, razén por

la cual no se encontraron referencias, no obstante, la formula que se emple6 es muy utilizada
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para hallar el rendimiento de la cosecha, como en el catdlogo de cultivares del Pert (Garcia,
2010) y en el programa CocoaSoils (Rusinamhodzi et al, 2020).

4.4, Cosecha real (CR)

En la Tabla 12 se muestra el nimero de mazorcas (Mz), con un promedio de 13 mazorcas
producidas. Los kilogramos producidos por arbol expresan un rango de 0.36 a 0.54 g con un
promedio general de 0.45 g. EI ANVA no evidencia diferencias significativas para ambas
variables (Anexo 17 y 18). El coeficiente de variabilidad para esta variable fue de 39 %.

Tabla 11: Valores medios del nUmero de mazorcas y la produccion en kg por arbol

N°  Tratamiento Mz/arbol Kg/arbol

CR CR

1 T 13 0.47
2 F 14 0.51
3 H+F 12 0.36
4 LB 13 0.47
5 LB+0.5F 15 0.50
6 LB+F 13 0.45
7 B 12 0.44
8 B+0.5F 15 0.52
9 B+F 14 0.44
10 7B+F 13 0.44
11 15B+F 14 0.45
12 30B+F 13 0.40
13 60B+F 16 0.54
14 30B 11 0.37
Promedio 13 0.45

Quinones et al. (2018), en su investigacion considera como uno de los indicadores de
produccién de arboles superiores de cacao blanco piurano que la produccién estimada por
arbol debe ser como minimo 4.7 kg y como maximo 10.8 kg, ademas este obtuvo como
resultado de sus evaluaciones a estos arboles que producian de 1.8 kg a 10.8 kg, valores que

son mucho mas altos que los obtenidos en este estudio.
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4.5. Relacién del indice de cosechay la cosecha real

En la Figura 4 se observa que la cosecha real muestra una alta dependencia con respecto al
indice de cosecha con un r2de 0.74, lo cual indica que el 74 % de los valores de la CR son
explicados por el IC para el 2019. El analisis de regresion simple muestra que la variable
independiente es altamente significativa es decir diferente de cero. Asimismo, se realiz6 la
correlacion de Pearson que muestra que ambas variables se correlacionan en un 86 % (Anexo
19) lo que expresa una correlacion positiva, por lo que podemos decir que el indice de
cosecha fue un buen estimador para predecir el rendimiento del campo. Asimismo, cabe
recordar que el nimero de mazorcas contabilizadas en la CR incluyen las mazorcas que
fueron afectadas por alguna enfermedad o por la ardilla con la intencién de reducir la
influencia de factores externos y asi tener en cuenta todas las mazorcas que se contaron a

inicio de la evaluacion.
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Figura 5: Regresion lineal del nimero de mazorcas del indice de cosecha y la cosecha real
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4.6. Evaluacién del rendimiento

Para realizar esta evaluacion, se tomaron los datos del IC, ya que estos reflejan la produccién
potencial del campo sin los factores externos que influyen en la cosecha real, ademas se
observo que el tratamiento mas bajo en rendimiento (H+F) es el mismo tanto en el IC como

en la CR, mientras que los mas altos fueron el F y el 60B+F.

Para calcular el rendimiento por hectérea los valores expresados en kg/arbol se multiplicaron
por 1111 éarboles, el cual es el nimero de arboles plantados por hectarea con un
distanciamiento de 3 x 3 m. En la Tabla 13, vemos los incrementos en porcentaje de cada
tratamiento respecto al control.

Es importante considerar, que los datos no estan referidos a rendimientos anuales ya que
solo se evaltia un rango aproximadamente de tres meses y medio (los considerados como los
de mayor produccion) ademas la cosecha de cacao en Piura aunque produce a lo largo del
afio se enfatiza en tres camparias consideradas como la campafa grande (la que se evaluo),
la medianay la baja (ver Tabla 4), es asi que para hacer una comparacion de lo que represento
la cosecha evaluada con respecto a todo el afio, se tomo el rendimiento del testigo (535 +
105 kg/ha), el cual fue equivalente al 75 % del rendimiento anual promedio de la parcela
(713 kg/ha/afio) (Anexo 20), en la Tabla 13 se muestra estos datos de la evaluacion y estos

estimados al 100 % lo que representaria la produccién anual.

39



Tabla 12: Valores medios del rendimiento por hectarea durante el tiempo de
evaluacion (75 %), rendimiento estimado anual (100 %) y porcentaje de incremento
con respecto al tratamiento testigo

o . kg/ha IC kg/ha %

N Tratamiento (g75 %) IC (%OO%) Incremento
1 T 535 713

2 F 646 861 21%
3 H+F 454 605 -15%
4 LB 593 790 11%
5 LB+0.5F 580 773 8%
6 LB+F 576 768 8%
7 B 529 705 -1%
8 B+0.5F 641 854 20%
9 B+F 557 743 4%
10 7B+F 632 843 18%
11 15B+F 610 813 14%
12 30B+F 604 805 13%
13 60B+F 647 863 21%
14 30B 494 658 -8%

Con lo anterior, todos los tratamientos mostraron rendimientos mayores al promedio
regional de Piura que es de 456 kg/ha (SEPA, 2018), cuatro al promedio nacional que es de
827 kg/ha (SEPA, 2018), nueve a la media del distrito de Las Lomas que es de 750 kg/ha y
solo tres fueron inferiores a la media del rendimiento de la parcela, segin la informacion

brindada por la Cooperativa Agraria Norandino.
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Figura 6: Comparacion del incremento del rendimiento entre los tratamientos de biochar con y sin
la aplicacion de levaduras

En la (Figura 5), al aplicar las levaduras junto con el biochar (LB), se observaron
incrementos mayores a si solo se aplicara biochar (B) de tal forma que los incrementos
fueron de 11 y -1 %. Sin embargo, las levaduras mas el biochar y el 50 % de fertilizacién
(LB+0.5F) mostraron menos incremento a la aplicacion de B+0.5F tal que los incrementos
fueron 8 y 20 %, mientras que los tratamientos de LB+F y B+F, sus incrementos fueron
cercanos Y reducidos, 8 y 4%. Algunos autores mencionan que existe una relacion positiva
entre la actividad microbiana y los suelos enriquecidos con biochar, estos estudios sugieren
que los microporos del biochar podrian permitir el establecimiento de colonias microbianas
(Steiner et al., 2008). Otras investigaciones proponen al biochar como soporte de indculos
de hongos y otros organismos que favorecen el desarrollo de micorrizas (Lehmann et al.,
2011; Major, 2010). Asimismo, ya que el biochar aumenta el area superficial del suelo,
también aumenta la retencion de agua y nutrientes, lo que incrementaria el habitad de los
microorganismos (Lenhann, 2006). Por lo anterior, en este estudio se sugirié que debido a
que el biochar mejora las condiciones del suelo esto podria promover que las levaduras
muestren un efecto positivo en la productividad, no obstante, los rendimientos que se
obtuvieron no muestran claramente el efecto que producen las levaduras y su interaccion con

el biochar.
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En un estudio de Nakayan et al. (2012), éstos mencionaron que una especie de levadura del
género Meyerozyma, mejoro el peso seco del maiz cuando se aplicd en conjunto con la
fertilizacion quimica, mejorando la absorcion de nutrientes, sin embargo, en este ensayo

tampoco se observo con claridad la interaccion de las levaduras con la fertilizacion.

En el grupo que consideramos como dosis altas de biochar, solo el 30B mostré un negativo
incremento de -8 % pero los tratamientos a los que se aplicaron la dosis completa de

fertilizacion presentaron incrementos 13 a 21 %.

Asimismo, el aumento de la dosis de solo fertilizacion, 21%, fue similar a su aplicacion en
conjunto con el biochar, por lo que el efecto del biochar no se aprecia en esta primera
campafia de evaluacion, en este sentido, Tian et al. (2018), mencionaron que el biochar tiene
una reaccion lenta en el suelo, por lo que sus efectos en la productividad y en la
disponibilidad de elementos se pueden mostrar con mayor énfasis después de algunas
aplicaciones continuas, es asi como en el estudio que realizé en algoddn, obtuvo un aumento

del rendimiento de 28 a 140 % luego de tres afios de aplicacion.

Ademas, existe evidencia que respalda el uso de la fertilizacion y el biochar juntos, de tal
forma que, Alburquerque et al. (2013); Glaser et al., (2002); Hossain et al., (2010); Shulz y
Glaser, (2012), aseguran que los efectos del biochar en el crecimiento de las plantas son mas
evidentes cuando se combinan con la fertilizacion mineral, ya que éstos se relacionan
principalmente con una mayor disponibilidad de nutrientes, puesto que mejora la capacidad
de retencion de agua del suelo. Hamdani et al. (2017) registraron hasta 33% mayor altura de
planta cuando aplicaron biochar y fertilizantes; concluyendo que el biochar disminuyo la

pérdida de los fertilizantes, debido a su capacidad de adsorcion.

Por otro lado, el bajo incremento de la aplicacién de 30B, se podria deber a que su aporte de
nutrientes es reducido, es por esto por lo que se enfatiza méas su efecto de enmienda, por
favorecer las propiedades fisicas y quimicas (Kanthle et al., 2016, Yao et al., 2012) y

aumentar el contenido de materia organica (Tian et al., 2018).

Por otra parte, segun la ficha técnica del biochar su aporte de nutrientes es bajo, en tal sentido
Alburguerque et al. (2014), aseguraron gue el biochar producido con materias primas pobres
en nutrientes puede mostrar beneficios limitados en la fertilidad del suelo en corto tiempo.
Estos resultados se asocian a la naturaleza del biochar, el cual es un material rico en carbono
y con una baja tasa de mineralizacién, lo cual puede limitar la disponibilidad de los

nutrientes. Es por esto por lo que diversas investigaciones mencionan que se obtiene una
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mejor respuesta cuando se combina con fertilizantes minerales (Alburquerque et al., 2013;
Hossain et al., 2010; Schulz and Glaser, 2012; Van Zwieten et al., 2010).

Por otro lado, el efecto de las enmiendas y la fertilizacion esta sujeta a otros factores del
campo, los cuales se explicaran en el punto 4.7, éstos incrementan la variabilidad del campo
lo que podria haber provocado que no se evidenciara significancia entre los tratamientos a

pesar de la diferencia entre algunos de ellos.
4.6.1. Anélisis Econémico

En la siguiente tabla se muestra el costo en soles por hectéarea de la fertilizacion y de cada
enmienda incorporada al suelo para cada tratamiento, ademas se incluye el costo de los
jornales que fueron necesarios, siendo cada jornal S/. 40, de tal manera que se pueda conocer

la inversion que implicaria aplicarlas en el campo.

Tabla 13: Costos (S/.) de los insumos aplicados en este ensayo para cada tratamiento

Biochar Fertilizacion Humisil Levaduras
Costo Jornal Total

N° Tratamiento Costo (_Sosto dosis Costo (S1)  (8l)

por mitad de Costo/ha

kglha dosissha COMPleta /ha

/ha

1 T
2 F 3000 160 3160
3 H+F 3000 9999 160 13159
4 LB 3000 180 320 3500
5 LB+0.5F 3000 1500 180 400 5080
6 LB+F 3000 3000 180 400 6580
7 B 3000 320 3320
8 B+0.5F 3000 1500 400 4900
9 B+F 3000 3000 400 6400
10 7B+F 6999 3000 600 10599
11 15B+F 14999 3000 800 18799
12 30B+F 29997 3000 1000 33997
13 60B+F 59994 3000 1400 64394
14 30B 29997 1000 30997

Segun la tabla de costos, se observa que las levaduras son las enmiendas méas accesibles

mientras que los demas insumos poseen costos elevados.

En la Tabla 14 observamos el rendimiento estimado anual del grano en fresco, el cual se

hallé dividiendo los kg/ha de grano seco y el porcentaje del peso seco del grano
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(aproximadamente 40%, la ganancia bruta se obtuvo estimando un precio de tres soles el
kilogramo de cacao fresco. De esta manera se observo los tratamientos que tuvieron una

mayor ganancia.

Tabla 14: Ganancia neta estimada anual obtenida para cada tratamiento

. Rezg:]rzlle_nto Ganancia_ Costo Ganancia

N° Tratamiento bruta (precio total
grano fresco kg $1.3.0) (s/) neta (S/.)

(kg/ha)

1 T 1693 5079 5079
2 F 2089 6268 3160 3108
3 H+F 1461 4383 13159 -8776
4 LB 1914 5742 3500 2242
5 LB+0.5F 1865 5594 5080 514
6 LB+F 1801 5404 6580 -1176
7 B 1640 4920 3320 1600
8 B+0.5F 2019 6057 4900 1157
9 B+F 1786 5357 6400 -1043
10 7B+F 1978 5934 10599 -4665
11 15B+F 1944 5833 18799 -12966
12 30B+F 1952 5855 33997 -28142
13 60B+F 2080 6240 64394 -58154
14 30B 1591 4774 30997 -26223

Al observar la ganancia neta expresada en la Tabla 14 el cuél es la resta de la ganancia bruta
menos los costos, vemos que todos los tratamientos aplicados resultan negativos por lo que
los incrementos no resultan suficientes para cubrir la inversion de las aplicaciones, sin
embargo, sera necesario continuar evaluando los afios posteriores ya que varios estudios
indican que el efecto de las enmiendas se expresa mejor con el tiempo y las aplicaciones
sucesivas. Por otro lado, el bajo precio del cacao en Piura también es un factor importante
de considerar ya que en otras zonas cacaoteras el precio esta por encima de los S/.7, sin
embargo, en Piura a pesar de tener un cacao de excelente calidad mantiene precios que no
motivan al productor, ademas que se le afiade la problematica del cadmio en sus granos lo
que también ha repercutido en el precio del cacao. Asimismo, existen iniciativas que buscan
ensefar a asociaciones de productores a fabricar su propio biochar con los residuos de sus

parcelas, de tal manera que los costos se reduzcan.
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4.7. Influencia de factores del campo

El modelo lineal generalizado para la variable kg/ha del 1C exhibe diferencias estadisticas
para el pH, la sombra, la pendiente con un nivel de significancia de 0.05 (Anexo 21),
Cordova et al. (2001), menciona que las variables que influyen en el rendimiento son la edad
de la plantacién, control ineficientes de plagas y enfermedades, inadecuado sistema de
drenaje, baja aplicacion de fertilizantes, inadecuado manejo de sombra en las plantaciones
de cacao, poco apoyo técnico y capacitacion a los productores. Efectivamente, en este ensayo
se pudo identificar que las variables que generaron una alta variabilidad en los resultados,
de tal manera que no mostraran significancia a pesar de la diferencia entre ellos, fue la
heterogeneidad del campo en la sombra (85 %) por la distribucion de los arboles forestales,
la irregular topografia, y a esto también se afiade las diferentes variedades de cacao, siendo
cacao blanco piurano un 40 % aproximadamente contando ademas con variedades criollas

de la region e hibridos como el CCN 51.

Asimismo, también se tuvo un inadecuado drenaje del campo, ya que existian zonas en las
que el encharcamiento era mas propenso, por la variable pendiente que iba de 0 a 22 %, en
esto, la literatura menciona que en un terreno con pendiente los canales de riego deben estar
establecidos en forma perpendicular para evitar precisamente el arrastre de los insumos que
se aplican y obtener un riego mas uniforme, asi como un buen tiempo de contacto, en el que
se forme una lamina superficial que se infiltre en el suelo (Faci y Playan, 1994), por el tipo
de suelo que tenemos esta seria la mejor forma de regar ya que, al ser un suelo arcilloso, el
agua se expandira lateralmente con mayor facilidad y asi se asegurara el mojado de todas

las raices (Fernandez et al., 2010).

Cabe mencionar que, en las Lomas cada productor posee turnos de riego, es asi que, para el
campo estudiado, la frecuencia de riego es cada diez dias, dependiendo la disponibilidad del
agua, teniendo en cuenta esto y las altas temperaturas de la zona (> 30°C) (Anexo 22) el
cultivo pudo haber pasado por un estrés hidrico ademas de que el riego es necesario para la
mineralizacion de los fertilizantes y el biochar. Atkinson (2010); Laird et al., (2010) y Liu
et al. (2012), mencionaron que la adicion de biochar es util para prevenir el estrés hidrico y
favorece el incremento del rendimiento en zonas aridas y Kammann et al. (2011) asegura
que el biochar aumenta la tolerancia a la sequia y promueve el uso eficiente del agua. De
esta manera se enfatiza la aplicacion de esta enmienda a los suelos de Piura para retener el

agua en el suelo por méas tiempo y aminorar los efectos de las temporadas de sequia.
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En el andlisis de caracterizacion de suelos observamos que en general el suelo es similar en
sus propiedades fisicas y quimicas, no obstante, la clase textural de la parcela es arcillosa en
la zona plana y franco arcillosa en el resto del campo, de tal manera, que es importante
considerar que el efecto del biochar en el suelo depende de la textura y la mineralogia, es asi
como los beneficios de esta enmienda son mas pronunciados en un suelo de textura gruesa
que en un suelo de textura fina, y los suelos arenosos son mas sensibles que los suelos ricos
en arcilla (Blanco-Canqui, 2017). Liu et al. (2013), respalda lo anterior al encontrar mejores
respuestas en suelos con textura arenosa mas que en suelos francos y limosos, por esto sera

necesario continuar evaluando para observar el comportamiento del biochar.

A todo esto, se debe afiadir el método de aplicacion de los insumos, siendo solo los
tratamientos con dosis bajas los que se aplicaron en piquetes, mientras que los demas se
aplicaron en anillo superficialmente (tapados con la hojarasca) y los fertilizantes se aplicaron
en combinacion con estos, mas se hizo de esta manera por la extensa area del campo y los
costos, en tal sentido, se observo que el biochar y los fertilizantes pudieron haber sido
lavados por el agua de riego al haber sido aplicados superficialmente, debido a que se
encontré poco en algunas plantas de los tratamientos de las dosis altas de biochar en una

zona en la que la pendiente era pronunciada y los canales de riego estaban a favor de ella.
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V. CONCLUSIONES

El nimero de granos por mazorca se mantuvo dentro del rango de la region, el
promedio del indice de semilla fue menor a1 g, y el indice de mazorca fue mucho mas

alto al estandar del cacao blanco nativo de Piura.

Se determind una buena correlacion entre la produccion de mazorcas del indice de

cosecha y la cosecha real.

No hubo diferencias significativas entre los rendimientos, a pesar de la diferencia en

porcentaje de ellos.

La pendiente, sombra y pH influyeron en el rendimiento significativamente.



VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda calcular segun el sitio estudiado y el cultivar de cacao, el indice de
semillay el indice de mazorca para los calculos del indice de cosecha y la cosecha
real debido a la variabilidad del campo.

Debido a que este es el primer ensayo que evalla el rendimiento del cacao blanco
piurano, se sugiere evaluar el indice de cosecha y la cosecha real en varias
campanas a fin de conocer el porcentaje de perdida potencial en la cosecha.

Se recomienda investigar las levaduras y el biochar con abonos o fertilizantes
organicos.

Teniendo en cuenta la realidad de la agricultura del pais, se sugiere utilizar las

dosis bajas de biochar de este ensayo.
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Anexo 1: Division del campo de acuerdo a la topografia para el analisis de caracterizacién del suelo

AMAORILLO
TaR6 T4R7 T10R4
T9RS T13R4 TeR2 T3R7 TSRS T9R4
T5R9 TI2RS TER1 T3RG T4R3
TIR | TI13R6 T2R9 T4R2 TIR2 T7R4
T4R9 | TI3R7 TiR1 T8RS T10R2
T/R10 | T1i1RS TSR1 T7R2
T13R10 | T11R8 T8R3 T9R1
T11R10 | T14R7 T2R1 T8R2
T5R10 | T14R9 | TI1RS T5R4 TIR1
T14R10 | T3R10 | Ti2R9 | TI3R9 T3R2
T8R10 | TGRIO | T12R8
T3R9 T14R8
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Anexo 2: Resultado de los andlisis de caracterizacion de suelo

Solicitante

Departamento: PIURA

Distrito LASLOMAS
Referencia H.R. 68003-054C-19

ANALISISDE S CARACTERIZACION

KARINA LISETH ARANGO LEDESMA

Bolt.:2879

Provincia:

Predio
Fecha

PIURA

05/02/19

NUmero de Muestra C.E. Analisis Mecanico| Clase | CIC Cationes Cambiables Suma | Suma|%

Lab Claves PH | (1.1 | CaCOs | M.O. P K |Arena| Limo |Arcilla Textural cat? | mat2lkt [Na® [AIP+HT 4o | ge |Sat De

(L)l gs/mf®  |% [PPM PPM log™ g (5 meq/L00g Catione | Bases| BaseS

S

3447 1 muestra LS1 584 |1.25 (0.00 (1.1 25 192 |32 30 38 Fr.Ar. [28.8 [18.16 | 9.63 [0.63 [0.28 (0.1 28.8 [28.7 100
3448 2 muestra LS2 56 (138 |0.00 |1.2 22.1 |173 (38 24 38 Fr.Ar. [30.4 (18.63 | 10.75 0.66 [0.21 |0.15 30.4 [30.25 100
3449 3 muestra LS3 581 |151 (0.00 (1.2 23.9 |202 (28 30 (42 Ar. 34.72 (2094 | 12,57 0.79 |0.27 |0.15 34.72 3457 100
3450 4 muestra LS4 5.77 |1.26 | 0.00 1.43 |22.7 |170 |36 26 38 Fr.Ar. [30.72 {18.37 | 11.45 [0.59 (0.21 (0.1 30.72 [30.62 100
3451 5 muestra LS5 589 (1.24 |0.00 1.43 [16.9 [173 |36 26 38 Fr.Ar. [32.64 (21.30 | 9.82 [0.67 [0.34 |0.10 32.23 [32.13 98

Arcilloso; Fr.Ar.L. = Franco Arcillo Limoso ; Ar.A. = Arcillo Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso

A=Arena;A.Fr.=ArenaFranca;Fr.A.=FrancoArenoso; Fr.=Franco; Fr.L.=Franco Limoso; L = Limoso; Fr.Ar.A.=Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar.=Franco

Dr. Sady Garcia Bendez( Jefe del Laboratorio
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Anexo 3: Tamafio de mazorca (>9 cm) para realizar el conteo del indice de cosecha

Anexo 4: Cartilla de evaluacion para cada cosecha durante la campafia
# de mazorcas SANAS # de mazorcas DANADAS
Cadigo
Fecha |del Abajo | Arriba | Total/arbol | Enfermas | Ardilla | Total/arbol | Obs.
arbol
Bloque
Bloque
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Anexo 5: Supuestos y andlisis de varianza del peso fresco

Supuestos
Prueba p-valor
Normalidad (Lilliefors-Kolmogorov-Smirnov) 0.36
Homogeneidad de varianzas (Bartlet) 0.66
Analisis de varianza
Fuente GL SC MC  F-cal p-valor

Tratamiento 13 2579 198..4 1.001 0.455
Residuales 125 24780 198.2

Anexo 6: Prueba de comparacion de Duncan para la variable peso fresco

N  Tratamiento Media Prueba de
Duncan
1 Testigo 79.1 ab
2 Fert 84.7 ab
3 H+F 70.7
4 LB 89.7
5 LB+0.5F 80.0 ab
6 LB+F 81.6 ab
7 B 83.0 ab
8 B+0.5F 85.2 ab
9 B+F 76.1 ab
10 7B+F 79.0 ab
11 15B+F 81.0 ab
12 30B+F 78.6 ab
13 60B+F 81.8 ab
14 30B 82.2 ab
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Anexo 7: Supuestos y andlisis de varianza del peso seco

Supuestos
Prueba p-valor
Normalidad (Lilliefors-Kolmogorov-Smirnov) 0.98
Homogeneidad de varianzas (Bartlet) 0.72

Analisis de varianza

Fuente de
variacion GL SC MC  F-cal p-valor

Tratamiento 13 479 36.83 0.92 0.534
Residuales 125 5003 40.02

Anexo 8: Prueba de comparacion de Duncan para la variable peso seco

Prueba
N Tratamiento Media de
Duncan
1 Testigo 33.3 ab
2 Fert 35.0 ab
3 H+F 29.4
4 LB 36.9
5 LB+0.5F 335 ab
6 LB+F 34.6 ab
7 B 35.7 ab
8 B+0.5F 36.0 ab
9 B+F 31.5 ab
10 7B+F 33.7 ab
11 15B+F 33.6 ab
12 30B+F 32.4 ab
13 60B+F 33.9 ab
14 30B 34.0 ab
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Anexo 9: Supuestos y andlisis de varianza del nimero de granos

Supuestos
Prueba p-valor
Normalidad (Lilliefors-Kolmogorov-Smirnov) 6.3e-09
Homogeneidad de varianzas (Bartlet) 0.72
Prueba de Kruskall Wallis
Fuente de Chi-
variacion cuadrado GL  p-valor  sig.
Tratamiento 15.749 13 0.26 n.s.

Anexo 10: Supuestos y analisis de varianza para niUmero de mazorcas contabilizadas a

inicios de camparia

Supuestos
p-valor
Prueba 2019
Normalidad (Lilliefors-Kolmogorov-
Smirnov) 0.02
Homogeneidad de varianzas (Fligner) 0.79
Prueba de Kruskall Wallis
Fuente de Chi-
variacion cuadrado GL p-valor  sig.
Tratamiento 14.37 13 0.51 n.s.
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Anexo 11: Supuestos y andlisis de varianza para numero de mazorcas de la cosecha real

Supuestos
s) p-valor
rueba 2019
Normalidad (Lilliefors-Kolmogorov-Smirnov) 0.06
Homogeneidad de varianzas (Bartlett) 0.82
Andlisis de varianza
Afio  ruentesde o, sC  MC Fcal P sig
variacion valor
2019 Tratamiento 13 25031 1926 1.18 0.30 ns

Residuales 125 203855 1631

Anexo 12: Prueba de comparacion de Duncan para la variable nimero de mazorcas de la

cosecha real

Media  Prueba de

N Tratamiento 2019 Duncan

1 Testigo 114 ab
2 F 109 ab
3 H+F 100 ab
4 LB 106 ab
5 LB +0.5F 122 ab
6 LB+F 103 ab
7 B 89 b
8 B+0.5F 126 ab
9 B+F 107 ab
10 7B+F 114 ab
11 15B+F 116 ab
12 30B+F 106 ab
13 60B+F 138 a
14 30B 85 b
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Anexo 13: Distribucién de las mazorcas cosechadas en el 2019 que indica la precision del
indice de cosecha (linea roja) y la cosecha real

Control
1.0-
9 .
5 05- Evaluaciones
= BS 27 dias
g 00.. .................. o * 51 diaS
5 . BH 80 dias
8-05- B 110 dias
8%
1.0-
o}
Fertilizacion
1.0-
L ]
L]
05- Evaluaciones

BS 27 dias
: BS 51dias
BH 80 dias
B3 110 dias

-0.5-

{Cosecha real -IC)/IC
o
=

Humisil-fertilizante

1.0- . . .
L ] L ]

o
5 Evaluaciones
c BS 27 dias
; * 51 dias
S BE 20 dias
@ B3 1104i
o 13s
o
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1.0- o

Levaduras-biochar-fert

ot
[S)]
1

{Cosecha real -IC)/IC
<) =]
b2

L
<
1

LB

-
o
1

bt
m
1

{Cosecha real -IC)/IC

{Cosecha real -IC)/IC
<) o
> 2

'

-

o
1

7B+F

1
LB+0.5F

Dosis bajas de biochar
L s & °
(] )
L I
L ]
.

Dosis altas de biochar
. . L . .
* L : '

15B+F  30B+F

60B+F

1
LB+F

30B

Evaluaciones

BS 27 dias
BS 51dias
BH 80 dias
B3 110 dias

Evaluaciones

BS 27 dias
BS 51dias
BH 80 dias
B3 110 dias

Evaluaciones

BS 27 dias
BS 51dias
BH 80 dias
B3 110 dias
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Anexo 14: Supuestos y prueba de Kruskall Wallis del indice de semilla

Supuestos
Prueba p-valor
Normalidad (Lilliefors-Kolmogorov-
Smirnov) 0.01
Homogeneidad de varianzas (Bartlett) 0.33
Prueba de Kruskall Wallis
Fuente de Chi-
variacion cuadrado GL  p-valor sig.
Tratamiento 16.47 13 0.22 n.s.

Anexo 15: Supuestos y prueba de Kruskall Wallis del indice de mazorca

Supuestos
Prueba p-valor
Normalidad (Lilliefors-Kolmogorov-Smirnov)  0.0001
Homogeneidad de varianzas (Fligner-Killeen) 0.80
Prueba de Kruskall Wallis
Fuente de Chi-
variacion cuadrado GL  p-valor  sig.
Tratamiento 13.78 13 0.38 n.s.

Anexo 16: Supuestos y prueba de Kruskall Wallis de los kilogramos por arbol del IC

Supuestos
Prueba p-valor
Normalidad (Lilliefors-Kolmogorov-Smirnov) 0.007
Homogeneidad de varianzas (Fligner-Killeen) 0.95
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Prueba de Kruskall Wallis

Fuente de Chi-
variacion cuadrado GL  p-valor  sig.
Tratamiento 12.23 13 0.50 n.s.

Anexo 17: Supuestos y prueba de Kruskall Wallis para la variable nimero de mazorcas

producidas en promedio por arbol de la cosecha real

Supuestos
Prueba p-valor
Normalidad (Lilliefors-Kolmogorov-Smirnov)  5.05e-05
Homogeneidad de varianzas (Fligner-Killeen) 0.97
Prueba de Kruskall Wallis
Fuente de Chi-
variacion cuadrado GL  p-valor  sig.
Tratamiento 12.609 13 0.47 n.s

Anexo 18: Supuestos y ANOVA de los kilogramos por arbol de la cosecha real

Supuestos
Prueba p-Va|0r
Normalidad (Lilliefors-Kolmogorov-Smirnov) 0.09
Homogeneidad de varianzas (Bartlett) 0.12
Anélisis de varianza
Fuentesde ) sC  MC Fal P g
variacion valor
Tratamiento 13 0.39 0.03 091 054 ns

Residuales 125 4.16 0.03
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Anexo 19: Andlisis de regresion lineal y correlacion de Pearson para las variables nimero

de mazorcas del IC y la CR en el 2019

Estimado Errorstd.  t-valor  Pr(>Jt)) sig.
Intercepto 7.720 5.478 1.409 0.161
IC 0.780 0.039 19.646  <2e-16 ioleiel
Significancia: 0 “*** 0,001 “**  0.01 “*> 0.05°° 0.1°
Error estandar residual: 20.92
R-cuadrado multiple: 0.738 R-cuadrado ajustado  0.7361
Correlacion de Pearson: 0.86

Anexo 20: Rendimiento de la parcela de los Gltimos tres afios

Ao Rendimiento
(kg/ha)
2016 709.2
2017 715.7
2018 714.28
Promedio 713.06

Anexo 21: Modelo lineal generalizado de las variables pendiente, pH y sombra

Formula: Rendimiento en kg/ha del IC ~ Pendiente + pH + Sombra

Coeficientes  Estimate  Error Std. zvalue Pr(>|z|) sig.
Intercepto 6.5453216 0.0779473 83.971 2.00E-16 ***

pH 0.0232612 0.0086228 2.698 6.98E-03 **
Pend 0.0049016 0.0013832 3.544 0.000395 ***
Sombra -0.0036255 0.0006622 -5.475 4.37E-08 ***

Valor no significativo para 0.05 (n.s)
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Anexo 22: Datos hidrometeorologicos de la zona durante el ensayo

Afio Temperatura (°C) Hur_nedad
relativa (%)
Max Min
Ago-18 31.55 16.92 70.75
Set-18 33.07 16.71 67.99
Oct-18 32.20 17.69 68.92
Nov-18 33.00 19.20 67.45
Dic-18 33.30 20.49 67.37
Ene-19 34.15 22.36 68.64
Feb-19 32.5 22.98 83.52
Mar-19 32.54 22.43 79.30
Abr-19 33.16 21.03 73.68
May-19 32.12 20.05 74.62
Jun-19 31.48 17.98 67.95
Jul-19 30.79 16.39 69.84
Ago-19 30.5 15.72 71.35
Set-19 31.36 15.94 70.24
Oct-19 31.46 16.61 69.83
Nov-19 32.05 18.41 69.16
Dic-19 33.19 20.35 66.11
Ene-20 34.97 22.11 63.04
Feb-20 35.42 23.09 63.42
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