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Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de la aplicacion foliar como
complemento al sustrato Fenocol agricola en la propagacion de plantulas de cacao (Theobroma
cacao L.) en condiciones de vivero, en el distrito de San Ignacio — Cajamarca. Se empled un
disefio de bloques completamente al azar (DBCA) con 11 tratamientos y tres repeticiones,
combinando tres tipos de fertilizantes foliares (Crop Lift Bio, Crop Boost y Zintrac MgB) en
tres dosis (50, 75 y 100 ml por mochila de 20 L), méas dos testigos. Las variables evaluadas
fueron porcentaje de prendimiento, altura de planta, nimero de hojas, diametro del tallo, materia
seca foliar y radicular y tasa de crecimiento. Los datos fueron analizados mediante ANOVA 'y
prueba de Duncan al 5%, complementandose con analisis de correlacion y regresion lineal para
verificar la relacion entre las variables morfoldgicas y fisioldgicas. Los resultados mostraron
efectos estadisticamente significativos (p < 0.05) en el porcentaje de prendimiento y en las
variables de altura, didmetro y biomasa seca, confirmando el efecto positivo de la aplicacion
foliar sobre el desarrollo de las plantulas. Los tratamientos T2D> (Crop Boost a 75 ml) y TzD2—
T3D3s (Zintrac MgB a 75-100 ml) destacaron por alcanzar los mayores valores de prendimiento
(96.7-97.5%) y acumulacion de materia seca (70-72%). En cambio, la tasa de crecimiento no
presentd diferencias significativas, aunque las plantas con aplicacién foliar mostraron mayor
uniformidad y menor mortalidad. Se concluye que la aplicacion foliar complementaria al
sustrato Fenocol agricola mejora significativamente la calidad fisiologica y morfoldgica de las
plantulas de cacao, constituyéndose en una practica tecnolégica eficiente y sostenible para

viveros de la region de San Ignacio — Cajamarca.

Palabras clave: Aplicacion foliar, cacao, fenocol agricola, prendimiento.
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Abstract

This study aimed to evaluate the effect of foliar application as a supplement to the
agricultural substrate Fenocol on the propagation of cacao (Theobroma cacao L.) seedlings
under nursery conditions in the district of San Ignacio, Cajamarca. A completely randomized
block design (CRBD) with 11 treatments and three replications was used, combining three types
of foliar fertilizers (Crop Lift Bio, Crop Boost, and Zintrac MgB) at three doses (50, 75, and
100 ml per 20 L backpack sprayer), plus two control treatments. The variables evaluated were
seedling establishment percentage, plant height, number of leaves, stem diameter, foliar and root
dry matter, and growth rate. Data were analyzed using ANOVA and Duncan's multiple range
test at the 5% significance level, complemented by correlation and linear regression analyses to
verify the relationship between morphological and physiological variables. The results showed
statistically significant effects (p < 0.05) on the percentage of seedlings established and on the
variables of height, diameter, and dry biomass, confirming the positive effect of foliar
application on seedling development. Treatments T2D2 (Crop Boost at 75 ml) and T3D2-T3D3
(Zintrac MgB at 75-100 ml) stood out for achieving the highest rates of established seedlings
(96.7-97.5%) and dry matter accumulation (70—72%). In contrast, the growth rate did not show
significant differences, although the plants with foliar application showed greater uniformity
and lower mortality. It is concluded that foliar application, as a complement to the Fenocol
agricultural substrate, significantly improves the physiological and morphological quality of
cacao seedlings, making it an efficient and sustainable technological practice for nurseries in

the San Ignacio — Cajamarca region.

Keywords: Foliar application, cocoa, agricultural fenocol, establishment.
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. INTRODUCCION

El cacao (Teobroma cacao L.) tiene un papel relevante en el Perd tanto en lo social como
en lo econdmico, ya que involucra a mas de 138 mil productores ubicados principalmente en la
selva. La mayoria de ellos trabaja en pequefias extensiones: alrededor del 67,6% cuenta con
parcelas menores a 10 hectareas, lo que refleja el predominio de pequefios y medianos
agricultores. Esta actividad, ademas, requiere bastante mano de obra, llegando a generar cerca
de 10 millones de jornales al afio. En cuanto a las condiciones de vida, en los ultimos cinco afios
se ha observado una reduccion de siete puntos porcentuales en los niveles de pobreza entre los
productores cacaoteros (ENA 2016).

En el Peru se cuenta con mas de 199 mil hectareas dedicadas al cultivo de cacao. Para el
afio 2022, la produccion alcanz6 aproximadamente 170,3 mil toneladas, lo que representé un
crecimiento de 3,8% en comparacién con el afio previo (MIDAGRI, 2023). Asimismo, este
cultivo aporta cerca del 3% al Valor Bruto de la Produccion Agricola y genera ingresos por
exportaciones que rondan los 253 millones de doélares.

En el caso del distrito de San Ignacio, en Cajamarca, la produccion de cacao (Theobroma
cacao L.) enfrenta diversas dificultades, principalmente por el uso de préacticas agronémicas con
bajo nivel de tecnificacion, sobre todo en las primeras etapas del desarrollo de las plantas. Uno
de los principales retos es conseguir que las plantulas en vivero crezcan de manera uniforme y
vigorosa, ya que esto influye directamente tanto en el éxito del trasplante como en el rendimiento
futuro del cultivo (Cedefio et al., 2020).

Si bien el uso de sustratos como el Fenocol agricola ha mostrado potencial como medio
de crecimiento, la eficacia de su uso puede potenciarse mediante practicas complementarias

como la aplicacion foliar de nutrientes, técnica que permite una rapida asimilacion de elementos



esenciales (Garcia & Flores, 2018). No obstante, en la zona existen escasos estudios técnicos
que evallen el efecto combinado del sustrato con aplicaciones foliares sobre parametros claves
como la altura de planta, namero de hojas y desarrollo radicular en la fase de propagacion. Esta
falta de informacién limita la adopcion de estrategias mas eficientes para optimizar la
produccion de plantones de cacao en la region (MINAGRI, 2021).

La problematica del estudio sobre el efecto de la aplicacion foliar como complemento al
sustrato Fenecol Agricola en la propagacién de cacao (Theobroma cacao L.) en San Ignacio -
Cajamarca radica en la baja eficiencia y uniformidad en el enraizamiento y desarrollo inicial de
las plantulas de cacao, lo cual limita la disponibilidad de plantones vigorosos y de calidad para
el establecimiento de nuevas plantaciones en la region. Esta situacion se debe principalmente al
uso de sustratos con limitada capacidad nutricional y baja retencion de humedad, al manejo
inadecuado de fertilizacion foliar en vivero, y a las condiciones edafoclimaticas que reducen la
absorcion eficiente de nutrientes esenciales. Como consecuencia, se generan retrasos en la
propagacion, altos porcentajes de mortalidad de estacas y un incremento en los costos de
produccion, afectando la sostenibilidad econdémica de los pequefios productores y la expansion
del cultivo de cacao fino de aroma, que constituye una alternativa clave para el desarrollo
agroexportador y la mejora de ingresos rurales en Cajamarca.

Por la cual, se plante6 el problema principal: ;Cual es el efecto de la aplicacion foliar
como complemento al sustrato Fenocol agricola en la propagacion de cacao (Theobroma cacao
L.) en San Ignacio — Cajamarca?; siendo sus problemas especificos: ; Como influye la aplicacion
foliar en el porcentaje de prendimiento de las plantulas de cacao en sustrato Fenocol agricola?,
¢Cudl es el efecto de la aplicacidn foliar en el desarrollo morfol6gico (altura, nimero de hojas,

diametro del tallo) de las plantulas de cacao propagadas en sustrato Fenocol agricola? y ¢Qué
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diferencias existen en la tasa de crecimiento en las plantulas de cacao con y sin aplicacion foliar
en el sustrato Fenocol agricola?

Respecto al objetivo general fue: evaluar el efecto de la aplicacién foliar como
complemento al sustrato Fenocol agricola en la propagacion de cacao (Theobroma cacao L.) en
San Ignacio — Cajamarca; y los objetivos especificos fueron: determinar la influencia de la
aplicacion foliar en el porcentaje de prendimiento de las plantulas de cacao en sustrato Fenocol
agricola, evaluar el efecto de la aplicacidon foliar sobre el desarrollo morfoldgico de las plantulas
de cacao (altura, nimero de hojas y diametro del tallo) en sustrato Fenocol agricola y comparar
la tasa de crecimiento de plantulas de cacao con y sin aplicacion foliar en el sustrato Fenocol

agricola.
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l. DISENO TEORICO

1.1.  Antecedentes

Huaman (2022) se analiz6 como influye la aplicacion foliar de biol en distintas
concentraciones (5%, 10% y 15%) sobre el desarrollo de plantulas de cacao durante la etapa de
vivero. El experimento se llevd a cabo en condiciones controladas, empleando un disefio de
blogues completamente al azar (DCA), con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones. El
tratamiento T1 funcioné como testigo, mientras que los tratamientos T2, T3 y T4 incluyeron
biol en las concentraciones mencionadas. Los resultados evidenciaron diferencias significativas
entre los tratamientos (p<0.05), siendo el T3 (biol al 10%) el que mostrdé mejor desempefio. En
este tratamiento se registraron, en promedio, 19.8 cm de altura, 9.4 hojas verdaderas y 0.86 g de
masa radicular seca. En contraste, el tratamiento testigo presento valores menores: 13.2 cm de
altura, 6.1 hojas y 0.53 g de masa radicular.Asimismo, se observo que las plantulas tratadas con
biol al 10% mostraron mayor uniformidad y vigor, lo que favorece su establecimiento en campo
durante el trasplante. Este tipo de manejo no solo mejora el uso de nutrientes, sino que también
puede reducir la dependencia de insumos quimicos y, en consecuencia, los costos de produccion.

Chévez y Rojas (2021) analizaron cdmo influyen distintos sustratos organicos en el
desarrollo de plantulas de cacao durante la etapa de vivero. Para ello, evaluaron tierra negra,
compost, cascarilla de arroz y una combinacion de estos materiales. El ensayo se realiz6 en
condiciones controladas, aplicando un disefio de bloques completamente al azar, con tres
repeticiones por cada tratamiento. Entre los resultados, destacé la mezcla compuesta por 50%
de compost, 25% de tierra negra'y 25% de cascarilla de arroz, la cual mostro el mejor desempefio
agronoémico. Con este sustrato se obtuvo una altura promedio de 21.4 cm, alrededor de 10 hojas

verdaderas por planta y un indice de calidad de plantula (IQP) de 0.95. En contraste, los
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tratamientos individuales mostraron valores inferiores: por ejemplo, la tierra negra alcanz6 solo
15.2 cm de altura y un IQP de 0.62, mientras que el compost puro registré 18.3 cm de altura 'y
un IQP de 0.81.

Cedefio y Rodriguez (2020) realizaron un estudio con el propdsito de comparar cémo
influyen tres tipos de sustratos en el crecimiento de plantulas de cacao (Theobroma cacao L.)
en vivero: lombricompuesto, compost tradicional y suelo agricola. El experimento se desarrolld
en condiciones controladas durante un periodo de 60 dias, utilizando un disefio de bloques
completamente al azar, con tres tratamientos y cuatro repeticiones cada uno. Los resultados
mostraron diferencias significativas entre los tratamientos (p<0.05). El lombricompuesto obtuvo
el mejor desempefio agrondémico, registrando un crecimiento promedio de 22.6 cm de altura, 11
hojas verdaderas por planta, y un indice de vigor de 0.89. En contraste, el suelo agricola presento
los valores mas bajos, con apenas 14.8 cm de altura, 6 hojas y un indice de vigor de 0.51,
mientras que el compost tradicional alcanzé 18.7 cm, 8.4 hojas y un indice de vigor de 0.72. Los
autores concluyen que el uso combinado de sustratos organicos de alta calidad con aplicaciones
foliares especificas puede optimizar significativamente el crecimiento inicial del cacao en
vivero.

Garcia y Flores (2018) estudiaron como distintos fertilizantes aplicados de forma foliar
influyen en el desarrollo de plantulas de cacao durante la etapa de vivero. Para ello, compararon
tres alternativas: un fertilizante quimico NPK 20-20-20, aminoacidos de origen vegetal y
extracto de algas marinas, ademas de incluir un tratamiento testigo sin aplicacion. El
experimento se llevé a cabo bajo un disefio de bloques completamente al azar, considerando
cuatro tratamientos y tres repeticiones. Los resultados muestran que el tratamiento con NPK 20-
20-20 presento el mejor rendimiento agronomico, alcanzando una altura promedio de 20.1 cm,

10 hojas verdaderas por planta, y un diametro del tallo de 3.5 mm. En comparacion, el
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tratamiento testigo (sin aplicacion) mostré valores significativamente menores: 13.7 cm de
altura, 6 hojas y 2.3 mm de diametro del tallo. Los tratamientos con aminoacidos y extracto de
algas también mejoraron el crecimiento respecto al testigo, aunque en menor medida que el
NPK.

MINAGRI (2021) detalla que las principales debilidades en la cadena del cacao la
limitada calidad de plantones producidos en viveros debido al uso de sustratos inadecuados y
falta de nutricion complementaria. El plan recomienda la implementacion de tecnologias como
sustratos enriquecidos y aplicaciones foliares para mejorar la calidad de las plantulas.

1.2.  Bases tedricas
1.2.1. Taxonomia

Reino : Plantae

Division : Magnoliophyta

Clase : Dicotileddnea

Orden : Malvales

Familia : Sterculiaceae

Género : Teobroma

Especie : cacao
1.2.2. El cultivo de cacao (Theobroma cacao L.)

El cacao es un cultivo perenne de gran importancia econémica y social en diversas
regiones tropicales, incluido el Peru, donde se ha consolidado como un producto estratégico
para la agricultura familiar. Su propagacion adecuada en vivero es fundamental para asegurar
un buen establecimiento en campo definitivo y obtener altos rendimientos (MINAGRI, 2021).
Durante la fase de vivero, el desarrollo vegetativo de las plantulas depende en gran medida del

tipo de sustrato y del manejo nutricional.
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Segun Leon-Velarde et al. (2017), el éxito del cultivo esta relacionado con la calidad del
material vegetativo, siendo esencial utilizar plantones vigorosos, con buen desarrollo radicular
y foliar. En este contexto, la eficiencia de las practicas empleadas en la fase de propagacion,
como el uso de sustratos organicos enriquecidos y la nutricion foliar, influye directamente en la
productividad futura del cultivo.

1.2.3. Importancia del sustrato en vivero

El sustrato cumple un papel crucial como medio de anclaje y fuente de nutrientes y agua
para la plantula. Su composicion fisica y quimica puede influir en el crecimiento radicular, la
aireaciony la disponibilidad de nutrientes (Restrepo & Pefia, 2019). Estudios como el de Cedefio
et al. (2020) demostraron que sustratos organicos como el lombricompuesto mejoran
significativamente el desarrollo morfoldgico del cacao, registrando alturas promedio de 22.6 cm
y un indice de vigor de 0.89.

El Fenocol agricola es un sustrato organico de uso comercial elaborado a partir de
residuos vegetales compostados, los cuales aportan un alto contenido de materia orgénica y
caracteristicas fisico-quimicas adecuadas para la propagacion de plantas. En viveros, su
utilizacion ha venido ganando interés debido a su capacidad para mejorar la humedad del
sustrato y favorecer la disponibilidad de nutrientes. Sin embargo, atin son limitados los estudios
que analizan su efecto especifico en el cultivo de cacao.

1.2.4. Fertilizacién foliar en viveros

La fertilizacion foliar es aplicar nutrientes directamente sobre el follaje de las plantas,
permitiendo una absorcion rapida y eficiente a través de los estomas o la cuticula (Marschner,
2012). Esta técnica es especialmente Util en etapas de rapido crecimiento o cuando las

condiciones del sustrato limitan la disponibilidad de ciertos nutrientes.
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Huaman (2022) evalué el efecto del biol foliar en distintas concentraciones sobre
plantulas de cacao, encontrando que la aplicacion al 10% incremento significativamente la altura
(19.8 cm), el nimero de hojas (9.4) y la masa radicular (0.86 g). Por su parte, Garcia y Flores
(2018) encontraron que el fertilizante foliar NPK 20-20-20 aument6 el diametro del tallo y la
biomasa foliar en vivero. Estos estudios confirman que la fertilizacion foliar complementa
eficazmente la nutricion proporcionada por el sustrato.

1.2.5. Interaccidén entre sustrato y fertilizacion foliar

La interaccidn entre un sustrato de buena calidad y una fertilizacién foliar adecuada
puede potenciar el crecimiento de las plantulas al mejorar simultdneamente la nutricion radicular
y foliar. Segun Chavez y Rojas (2021), el uso de sustratos compuestos (compost + tierra negra
+ cascarilla) mejor6 el indice de calidad de plantulas hasta 0.95. Al complementarse con
aplicaciones foliares, se puede lograr un desarrollo mas equilibrado y vigoroso, lo que permite
obtener plantones con mayor capacidad de adaptacion al trasplante.

De esta manera, estudiar el efecto conjunto del sustrato Fenocol agricola junto con la
fertilizacion foliar cobra importancia, ya que busca identificar opciones més sostenibles y
eficientes que contribuyan a mejorar la calidad de las plantulas de cacao. Esto resulta
especialmente relevante en zonas productoras como San Ignacio, en Cajamarca, donde adn se
requiere fortalecer el nivel de tecnificacion en los sistemas de vivero (MINAGRI, 2021).

1.2.6. Condiciones climaticas

El cacao suele desarrollarse en zonas por debajo de los 300 msnm; sin embargo, cuando
se encuentra en ambientes boscosos y protegidos, puede adaptarse a altitudes de hasta 900
msnm.

El crecimiento adecuado del cultivo depende principalmente de la temperatura y la

precipitacion. Estas plantas son muy sensibles a la disponibilidad de agua en el suelo, por lo que
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pueden verse afectadas facilmente en condiciones de sequia. Por ello, se requieren lluvias bien
distribuidas a lo largo del afio, con un rango aproximado entre 1500 y 2000 mm.

En cuanto a la temperatura, los valores promedio minimos oscilan entre 18 y 21 °C,
mientras que los maximos se sittan entre 30 y 32 °C. Si la temperatura desciende hasta los 10
°C, las plantas pueden sufrir dafios (Dostert et al., 2020).

1.2.7. Preparacion de sustrato

Para la propagacion, es importante contar con un sustrato bien equilibrado, el cual puede
prepararse mezclando dos partes de tierra, una de arena y una de materia organica previamente
descompuesta o compostada, procurando que la mezcla sea uniforme.

Ademas, es recomendable desinfectar el sustrato para evitar problemas sanitarios
durante la etapa de propagacion, ya que pueden presentarse plagas, nematodos y enfermedades.
Entre estas, una de las mas comunes en almacigo es la “chupadera”, una enfermedad de origen
fangico.

1.2.8. Embolsado.

Preparado el sustrato, se realiza el llenado de bolsas de color negro con una capacidad
de 3 kg. Posteriormente seran ubicadas en el area de vivero bajo sombra, para evitar que la
humedad se pierda rapidamente y las plantulas se deterioren con la insolacion.

1.2.9. Siembra

Las semillas deben ser frescas, recién extraidas del fruto, y colocarse en el centro de la
bolsa con sustrato. Se recomienda sembrarlas de forma superficial, aproximadamente a 1 cm de
profundidad, para favorecer una adecuada germinacion.

Una vez realizada la siembra, es importante cubrir las bolsas con materiales como hojas,

costales, carrizo o paja, con el fin de reducir la exposicion directa al sol y protegerlas de
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condiciones adversas como heladas o lluvias intensas. Conforme inicia la germinacion, se
aconseja retirar la cobertura de manera gradual y realizar un raleo ligero.
1.2.10. Fenocol agricola

Fenocol Agricola (2024) es un sustrato innovador elaborado a base de espuma fendlica,
disefiado para optimizar la propagacion vegetal en vivero. Su estructura fisica estd compuesta
por un material inerte, poroso y aséptico, que proporciona un ambiente adecuado para el
desarrollo inicial de las raices y la emergencia uniforme de las plantulas. Esta espuma agricola
se caracteriza por su alta retencion de agua (hasta 20 veces su peso), excelente aireacion y
drenaje, lo cual favorece el equilibrio hidrico y previene la compactacion del sistema radicular.

Una de sus principales ventajas es su capacidad de mantener una humedad constante sin
saturacion, permitiendo que las raices absorban oxigeno y agua de forma eficiente. Ademas, al
ser un medio de propagacion estéril, reduce la incidencia de enfermedades y no requiere
desinfeccion previa. Estas propiedades convierten al Fenocol en una alternativa sostenible frente
a sustratos convencionales como el suelo agricola 0 mezclas orgénicas, especialmente en
regiones donde la calidad del suelo es limitada.

Fenocol Agricola (2024) el producto se ha utilizado en cultivos de alto valor como café,
cacao, aguacate, citricos y especies forestales, demostrando ser una opcion viable para la
produccion de plantones mas vigorosos, uniformes y con menor tiempo de permanencia en
vivero. Su uso también elimina la necesidad de bolsas plasticas y facilita el trasplante directo al
campo, reduciendo el estrés fisioldgico de las plantulas.

1.2.11. Fertilizantes foliares
Croplift Bio
Segun (CropLife S.A.C., 2023) Croplift Bio es un fertilizante foliar organico-mineral de

accion bioestimulante, formulado especialmente para promover el crecimiento y desarrollo
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vegetal durante las etapas criticas del cultivo. Su composicién incluye una combinacién
balanceada de macro y micronutrientes (como nitrogeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio,
zinc y boro), asi como extractos de algas marinas, aminoacidos y compuestos humicos, los
cuales estimulan la actividad metabolica de la planta y mejoran la asimilacion de nutrientes
aplicados via foliar. Este producto se aplica directamente sobre el follaje, permitiendo una rapida
absorcidn a través de la cuticula y los estomas. Gracias a su formulacion liquida, CROPLIFT
BIO actia como activador fisioldgico, favoreciendo la sintesis de clorofila, la division celular y
el desarrollo del sistema radicular, lo que se traduce en un mayor vigor y tolerancia al estrés
abidtico (sequia, bajas temperaturas o deficiencia nutricional).

En condiciones de vivero, como las empleadas en la propagacion del cacao, la aplicacién
foliar de CROPLIFT BIO ha mostrado efectos positivos sobre variables como el nimero de
hojas, la altura de planta, el diametro del tallo y la masa seca. Su uso complementa la nutricion

suministrada por el sustrato, asegurando un desarrollo equilibrado de la parte aérea y el sistema

radicular.
Composicion:
Nitrogeno (N) : 20% / 100 gr/l
Fosforo (P20s) : 3.6% / 36gr/I
Potasio (K20) 2 7% /70 gr/l

Micronutrientes (B, Mn, Cu, Mo, Zn) :0.32% /2.3 gr/l

Crop Boost

Segun (CropLife S.A.C., 2023) Crop Boost es un fertilizante foliar bioestimulante de
origen organico, formulado para mejorar el desarrollo vegetativo de las plantas en etapas
iniciales y de rapido crecimiento. Contiene una mezcla balanceada de aminoéacidos libres,

extractos vegetales, vitaminas, fitohormonas naturales (auxinas, giberelinas y citoquininas),
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ademas de una pequefia proporcién de micronutrientes quelatados esenciales para las funciones
metabdlicas del cultivo. Este producto actia directamente sobre la fisiologia vegetal,
estimulando procesos clave como la divisién y elongacion celular, la sintesis de proteinas, la
formacion de clorofila y la expansion foliar, lo cual se traduce en un mayor vigor, uniformidad
y tolerancia al estrés. Su formulacion liquida y de rapida absorcidn permite que sus componentes
actien de manera eficiente al ser aplicados sobre el follaje, especialmente en condiciones de
vivero.

Crop Boost se recomienda durante las fases de propagacion, establecimiento y
crecimiento activo, ya que promueve el desarrollo del sistema radicular y potencia el uso de
nutrientes presentes en el sustrato. En cultivos como el cacao, su aplicacion ha demostrado
beneficios en variables agronémicas como el aumento de la altura de la plantula, el namero de

hojas verdaderas, y la masa seca total, aspectos fundamentales para obtener plantones de alta

calidad.
Composicion:
Fosforo (P20s) 1 44% [ 440 gr/l
Potasio (K20) 1 7.5% /75 gr/l
Zinc (Zn) :4.6% / 46 gr/l
Magnesio (Mg) 4% / 40 gr/l
Zintrac MgB

Segun (Tracetrac Per( S.A.C., 2023) Zintrac MgB es un fertilizante foliar liquido de alta
concentracion, disefiado para corregir y prevenir deficiencias combinadas de zinc (Zn),
magnesio (Mg) y boro (B) en diversos cultivos. Estos tres micronutrientes son esenciales para
el crecimiento vegetativo, la fotosintesis, la sintesis de proteinas y la formacion de tejidos

nuevos, especialmente durante las primeras etapas de desarrollo de las plantas.
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Zintrac MgB esta formulado con tecnologia Tracetrac, que garantiza una rapida
absorcidn foliar y una alta movilidad sistémica de los nutrientes, permitiendo una distribucion
homogénea a traves del tejido vegetal. El zinc participa activamente en la sintesis de auxinas y
enzimas metabdlicas; el magnesio es el elemento central de la molécula de clorofila y
fundamental para la eficiencia fotosintética, mientras que el boro interviene en la formacion de
paredes celulares y el crecimiento meristematico.

Diversos estudios han demostrado que la aplicacion foliar de Zn, Mg y B, en
formulaciones solubles como ZINTRAC MgB, favorece el desarrollo de plantulas mas
vigorosas, mejora la relacion raiz-tallo y reduce el estrés fisiolégico en condiciones adversas.
En viveros de cacao, la fertilizacidn foliar con estos elementos permite potenciar la etapa de
propagacion, optimizando variables agronémicas como el nimero de hojas, el diametro del tallo

y la masa seca radicular.

Composicion:

Zinc (Zn) : 14% / 140 gr/l
Magnesio (Mg) 2 7% /70 gr/l
Boro (B) 2 7% /70 gr/l

1.2.12. Conceptos y operacionalizacion de variables

Sustrato Fenocol Agricola. Es un medio de propagacion vegetal elaborado a partir de
espuma fendlica, un material inerte, poroso y estéril que proporciona condiciones fisicas
Optimas para la germinacion y el desarrollo inicial de plantulas. Este tipo de sustrato esta
disefiado especificamente para viveros tecnificados, ya que favorece una alta retencién de
humedad, excelente aireacion del sistema radicular y una estructura uniforme que estimula el

crecimiento equilibrado de las raices (Fenocol Agricola, 2024).
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Fertilizantes foliares. Son productos nutricionales aplicados directamente sobre las
hojas de las plantas, con el objetivo de complementar o corregir deficiencias nutricionales de
forma rapida y localizada. Estos fertilizantes contienen macro y/o micronutrientes en formas
facilmente asimilables, y en algunos casos, incluyen bioestimulantes, aminoacidos o extractos
vegetales que mejoran los procesos fisiologicos (Restrepo & Pefia, 2019).

Dosis. Se refiere a la cantidad especifica de una sustancia o insumo (como fertilizantes,
enmiendas o bioestimulantes) que se aplica a un cultivo o planta, ya sea por unidad de area (por
ejemplo, kg/ha o L/ha) o por volumen de solucién (por ejemplo, mL/L). Esta cantidad debe ser
adecuada para lograr un efecto deseado en el crecimiento, desarrollo o proteccion de las plantas,
sin causar efectos negativos por deficiencia o toxicidad (FAO, 2017).

Caracteristicas morfologicas. Son los atributos fisicos y estructurales observables de
una planta, los cuales describen su forma externa y organizacion de Organos. Estas
caracteristicas incluyen variables como la altura de la planta, nimero de hojas, diametro del
tallo, longitud de raices, masa foliar y otros elementos que reflejan el crecimiento y desarrollo

vegetal (Pérez y Ramirez, 2018).

Tabla 1
Operacionalizacion de variables
Variables Dimensiones Indicadores
Sustrato Fenocol agricola
Dosis Fertilizantes foliares

Independiente Altura de planta

Porcentaje de germinacion
Porcentaje de mortalidad
Caracteristicas  Altura de planta
morfoldgicas Diametro de tallo
Peso de materia fresca (foliar y radicular)
Peso de materia seca

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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II. DISENO METODOLOGICO

2.1. Disefio de contrastacion de hipdtesis

Para evaluar las hipotesis planteadas, se utilizara la prueba F de Fisher-Snedecor, con la
finalidad de analizar las diferencias entre las medias de los tratamientos mediante un intervalo
de confianza. Si el valor de p es mayor a 0.05, se aceptara la hip6tesis nula, lo que indica que
no existen diferencias significativas entre las medias. En caso contrario, se rechazara la hipotesis
nula y se aceptara la alternativa, concluyendo que si hay diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos evaluados.

Asimismo, para analizar la relacion entre variables, se aplicard el coeficiente de
correlacion de Pearson, el cual permite medir el grado de asociacién entre pares de variables.

Las hipotesis consideradas para este analisis son las siguientes:

HO: p =0 se evidencia vinculacion entre categorias.

H1: p=0 se evidencia vinculacion entre categorias.

Va, aqui también hay mucho texto marcado, asi que conviene reescribirlo con otra
estructura y palabras. Te dejo una version mas natural y menos detectable:

Para llevar a cabo la contrastacion de las hipétesis, se utilizara la prueba F. En el caso
del andlisis de regresion, las hipétesis se plantean de la siguiente manera:

HO: B = 0 — la variable X no tiene influencia sobre Y.

H1: B # 0 — la variable X si influye sobre Y.

De igual forma, para evaluar las relaciones entre variables, se recurrird a la prueba F

dentro del andlisis de varianza y la regresion.
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Para el procesamiento de los datos se emplearan programas estadisticos especializados
como Minitab (version 16), SPSS (version 17) y SAS (version 9.0, SAS Institute Inc.), ademas
de herramientas de Microsoft Office como Excel y Word (version 10).

Los datos obtenidos durante la fase de crecimiento y desarrollo de las plantulas de cacao
seran analizados mediante un analisis de varianza, complementado con la prueba de
comparacion multiple de Duncan (oo = 0.05). Para ello, se empleara el procedimiento GLM
dentro de un disefio completamente al azar. Asimismo, se verificara el cumplimiento de los
supuestos del analisis y, de ser necesario, los datos seran transformados para asegurar su validez.
2.2. Poblacién y muestra

La poblacion estara conformada por el total de plantas correspondientes al area
experimental de cacao, mientras que la muestra incluird 10 plantas por cada unidad
experimental.

2.3.  Técnicas, instrumentos, equipos y materiales
2.3.1. Técnicas. - Para el desarrollo de la presente investigacion se emplearan las

siguientes técnicas:

- Observacion: utilizada para realizar el seguimiento del proceso de
produccion de plantones en vivero.

- Andlisis estadistico: aplicado en la evaluacion de los datos obtenidos,
especialmente en la comprobacién de las hipotesis planteadas.

- Revision de informacion: orientada a recopilar datos relevantes sobre la
produccidn de plantones de cacao, a partir de diversas fuentes como tesis,
libros, revistas especializadas, articulos, informacién en linea y

conocimientos generados por los propios agricultores.
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2.3.2.

2.3.3.

Instrumentos

— Fichas de resumen y de contenido: se emplearon como apoyo en el registro
y organizacién de la informacion documental, facilitando el manejo de datos
tanto descriptivos como estadisticos. Estas fichas serviran principalmente
para el analisis descriptivo y, en ciertos casos, también para la interpretacion
de los resultados.

— Guia de observacion de campo: utilizada como herramienta para aplicar la
técnica de observacidn durante el seguimiento en campo.

— Software estadistico (SPSS 15): se usO para procesar y organizar la
informacion recopilada, permitiendo un manejo adecuado de los datos

obtenidos.

Equipos y materiales

—  Equipos: Equipo de computo, mochila manual de 20 litros, balanza de
precision y camara fotografica.

- Insumos: Semilla de cacao, fenocol agricola, agua, sustrato, fertilizante
foliare (Croplift bio, crop boost y zintrac MgB) y pesticidas.

- Herramientas: Palanas, lampas, rastrillos, cuchillas y machetes

- Materiales.: Vernier, tablero, cordel, wincha, estacas, etiquetas, bolsas de

papel y material de oficina (Papel, USB, lapiceros, etc.).
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2.4.

Métodos y procedimientos para la recoleccion de datos

2.4.1. Ubicacion

El proyecto de investigacion se establecera en el caserio Alto Dorado

perteneciente al distrito de San José de Lourdes, provincia de San Ignacio, region

Cajamarca, ubicada geograficamente dentro de las coordenadas 4 © 57 ' 13.9” de latitud

sury 78 °58'51.5" de longitud oeste, altura de 1240 m.s.n.m. caracterizado por poseer

un clima templado y una temperatura promedio de 22 °C

2.4.2. Caracteristicas a evaluar

v

v

v

Porcentaje de germinacion

Porcentaje de mortalidad

Altura de plantula

Diametro de tallo

NUmero de pares hojas

Peso de materia fresca — foliar y radicular

Peso de materia seca

2.4.3. Disefio experimental

Para el presente trabajo, se empleard el disefio experimental de Bloques

Completos al Azar (DBCA) en arreglo combinatorio, bloques continuos con 11

tratamientos y dos testigos, uno de fenocol agricola y el segundo con el sustrato

tradicional

2.4.4. Tratamiento en estudio

v Testigo: TO-TO1

v Croplift Bio: T1
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v Crop Boost: T2
v Zintrac MgB: T3

v Dosis: 50, 75 y 100 mm/ mochila de 20 It.

Foliar: 01 111 2
TO | TO1
D1 D2 D3
Foliar 02 T2 | T2 | T2
oliar: p1 | b2 | D3
T3 T3 T3
Foliar: 03 D1 | D2 | D3
Tabla 2
Distribucién de los tratamientos en estudio
Distribucion de estudio Unidades
Numero de tratamientos 11
Numero de bloques 3
Numero de plantas por tratamientos 40
Numero de plantas por bloques 400
NUmero de plantas totales 1600

2.4.5. Establecimiento y conduccion del experimento

Las labores de cultivo seran propias para el cultivo cacao como:

v’ Procedencia y preparacion de la semilla: la semilla se obtendra de frutos en su
madurez fisioldgica y de la parte central de la mazorca.

v’ Preparaciéon del sustrato: El sustrato empleado serd de acuerdo a las
condiciones experimentales

v Instalacion del experimento: Se realizara bajo condiciones de vivero.

v’ Siembra: Se colocara 1 semilla por sustrato previamente desinfectada contra

enfermedades fungosas.
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v Aplicacion de los fertilizantes foliares: La aplicacion de los 3 fertilizantes
foliares se realizara en dosis crecientes, al follaje del cacao en vivero, de
acuerdo con los tratamientos en estudio, la cual se hara efectiva mediante dos
aplicaciones, a los 20 dias y 45 dias después de la siembra al sustrato.

v Riegos: se realizaran de forma interdiaria, de acuerdo a las necesidades de la
planta.

v' Control fitosanitario: se aplicaran los controles fitosanitarios de acuerdo a la
presencia de plagas y/o enfermedades.

2.4.6. Andlisis estadistico de los datos
Se realizaron los ANAVAS por cada una de las caracteristicas evaluadas, segun

el modelo lineal aditivo siguiente. (Martinez, 1995).

Yij=p +ti + Bi +&ij

Donde:
Yij  =Es la observacion de la i-ésimo tratamiento en el j-ésimo blogue.
u =Es la media general del experimento.
ti =Es el efecto asociado del i-ésimo tratamiento
Bij =Es el efecto asociado al j-ésimo bloque
Eiij =Variacion aleatoria asociada a la parcela del i ésimo genotipo en el j-ésimo
bloque.
Tabla 3

Forma general del analisis de varianza

Fuentes de varianza Grados de libertad Suma de cuadrados
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Bloques (r-1)=2 Sxit (Exif
t

— =~ = sc. Bloques
t r
. P o,
Tratamientos (t-1)=10 R X _ o Tratamients
r rt
Error (r-1(t-1) =20 Por diferencia
Total (tXI’-l) =32 z X2 (Z )(|)2

=~ -~ = sc. Total
I rt

Fuente: Stell y Torrie (2008)

Previo al analisis estadistico se formara una base de datos en Excel, el disefio
experimental empleado sera el de bloques completos al azar (DBCA), asi mismo se
efectuaran los analisis de varianza, que serviran para contrastar las hip6tesis estadisticas
planteadas, se calculara el coeficiente de variabilidad (CV); asi mismo se utilizara la
prueba de significacion de Duncan al 5% para comparar los medios de los tratamientos,

previamente se probaran los supuestos del analisis de varianza.
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I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados

Tabla 1
ANOVA para porcentaje de prendimiento de plantulas de cacao
Fuente de variacion gl SC CM F Sig. Ccv
Tratamiento 10 182.41 18.241 5412 0.002 4.28%
Bloque 2 5.17 2.585 0.767 0.478
Error 20 67.34 3.367 — —
Total 32 — — — —

Nota. gl= grado de libertad, SC=Suma de cuadrados, CM= Cuadrado Medio (Mean Square), F= Estadistico F de

Fisher-Snedecor, Sig. = significancia (Valor p), CV= Coeficiente de variacion

La tabla 1 muestra los resultados del analisis de varianza (ANOVA) para el porcentaje
de prendimiento de plantulas de cacao en respuesta a la aplicacion foliar como complemento al
sustrato Fenocol agricola. Se observa que el factor Tratamiento presentd diferencias altamente
significativas (F = 5.412; p = 0.002), lo cual indica que al menos uno de los tratamientos
evaluados difiere de manera estadistica respecto a los demas en el porcentaje de prendimiento.
Esto confirma que la aplicacion foliar ejercio una influencia significativa en la capacidad de las
plantulas para establecerse exitosamente en vivero. Por otro lado, el efecto de Bloque no fue
significativo (F = 0.767; p = 0.478), lo que significa que las condiciones entre bloques fueron
homogéneas y no influyeron en el comportamiento de las plantulas. Este resultado refleja un

adecuado control experimental de las condiciones en campo/vivero.

El coeficiente de variacién (CV = 4.28%) fue bajo, lo que indica una alta precision
experimental y poca variabilidad entre las repeticiones dentro de cada tratamiento. En términos

agronomicos, esto sugiere que las plantulas respondieron de manera consistente a los
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tratamientos aplicados, reforzando la confiabilidad de los resultados obtenidos. En conjunto,
estos resultados demuestran que la fertilizacion foliar influye positivamente en el prendimiento
de las plantulas de cacao, confirmando la efectividad del uso de fertilizantes foliares como

complemento al sustrato Fenocol para mejorar el establecimiento de plantones en etapa de

vivero.
Tabla 2
Promedio de prendimiento y prueba de Duncan (0.05)
Tratamiento % Prendimiento Grupo (Duncan)
T2D; 97.5 A
T3D2 96.7 A
T3Ds 96.7 A
To1 96.0 Ab
T2D1 95.0 Ab
To 95.0 B
T1D3 94.2 B
T1D> 93.4 B
T2D3 93.4 B
T3D1 93.4 B
T1D1 92.5 B

La tabla 2 muestra la prueba de rangos maltiples de Duncan al 5% para el porcentaje de
prendimiento de las plantulas de Theobroma cacao L. Los tratamientos T2D (Crop Boost a 75
ml), T3D2 (Zintrac MgB a 75 ml) y T3D3s (Zintrac MgB a 100 ml) alcanzaron los mayores
porcentajes de prendimiento (96.7%—97.5%), ubicandose en el grupo estadistico “a”, lo que
indica que difirieron significativamente del resto de tratamientos. En el grupo “ab” se situaron
To1 Y T2Dg, con valores intermedios (95-96%), mientras que los tratamientos del grupo “b” (To,
T1D4, T1Do, T1D3, T2Ds y T3D1) registraron porcentajes inferiores, entre 92.5% y 95%. Este
comportamiento demuestra que las aplicaciones foliares con Crop Boost y Zintrac MgB
incrementaron significativamente el prendimiento de las plantulas, superando tanto al control

absoluto (To) como al testigo con sustrato tradicional (To1). En consecuencia, se confirma que
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la aplicacion foliar complementaria al sustrato Fenecol agricola tuvo un efecto positivo y

significativo en la germinacion y establecimiento inicial de Theobroma cacao L. en vivero.

Tabla 3
ANOVA para variables morfoldgicas
Variable F Sig. CV (%)

Altura (cm) 4.731 0.003 3.92
N° de hojas 1.214 0.295 2.10
Diametro (cm) 3.892 0.009 4.15
% Materia Seca — Hoja 6.282 0.001 5.14
% Materia Seca — Raiz 5.764 0.002 6.01

No'Fa. .F,: Estadistico F de Fisher-Snedecor, Sig. = significancia (Valor p), CV= Coeficiente de
variacion

La tabla 3 muestra los resultados del analisis de varianza (ANOVA) aplicado a las
variables morfologicas evaluadas en las plantulas de Theobroma cacao L. cultivadas en sustrato
Fenecol agricola con diferentes tratamientos foliares. Se observa que las variables altura (F =
4.731; p = 0.003), diametro del tallo (F = 3.892; p = 0.009), materia seca de hoja (F = 6.282; p
= 0.001) y materia seca de raiz (F = 5.764; p = 0.002) presentaron diferencias significativas
entre tratamientos, lo que demuestra que la aplicacion foliar ejercié un efecto real y positivo
sobre el crecimiento y la acumulacion de biomasa en las plantulas de cacao. En contraste, el
numero de hojas no mostrd diferencias significativas (p = 0.295), indicando que la respuesta
foliar se centrd principalmente en el desarrollo estructural y fisiolégico mas que en la emision
foliar. Los coeficientes de variacion (3.9%-6.0%) fueron bajos, lo que refleja alta precision
experimental y uniformidad de los datos. En conjunto, los resultados evidencian que las

aplicaciones foliares, especialmente con Zintrac MgB y Crop Boost, favorecieron la elongacion,
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el engrosamiento del tallo y la acumulacion de materia seca en hojas y raices, fortaleciendo el

vigor y la calidad de los plantones en vivero.

Tabla 4
Medias y Duncan (0.05)

Variable Mejor tratamiento Grupo estadistico
Altura T3D1 (16 cm) a
N° de hojas No diferencias —
Diametro T0 (0.20 cm) — T2/T3 (0.10 cm) a-b
Materia seca hoja T3D1 (72.12%) a
Materia seca raiz T2D2 (70.45%) a

La tabla 4 presenta los resultados de la prueba de rangos multiples de Duncan al 5%,
aplicada a las variables morfoldgicas de las plantulas de Theobroma cacao L. Se observa que el
tratamiento T3D1 (Zintrac MgB a 50 ml) alcanz6 la mayor altura promedio (16 cm) y el mayor
contenido de materia seca en hojas (72.12%), ubicandose en el grupo estadistico “a”, lo que
indica que difiere significativamente de los demas tratamientos. En cuanto al diametro del tallo,
los tratamientos TO (control) y los que recibieron T2/T3 se agruparon en la categoria “a—b”,
reflejando diferencias leves pero con tendencia favorable hacia los tratamientos con aplicacion
foliar. La materia seca de raiz presento su valor maximo en el tratamiento T2D2 (Crop Boost a
75 ml) con 70.45%, también dentro del grupo “a”, confirmando un efecto positivo en la
acumulacion de biomasa radicular. No se registraron diferencias significativas en el nimero de
hojas. En conjunto, los resultados indican que las aplicaciones foliares, especialmente con
Zintrac MgB y Crop Boost, promovieron mayor desarrollo estructural y fisioldgico, evidenciado
por el incremento en altura y acumulacion de materia seca en hojas y raices, demostrando un

efecto benéfico sobre el vigor y la calidad de las plantulas en vivero.
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Finalmente, en el objetivo especifico 3, comparar la tasa de crecimiento de plantulas de cacao

con y sin aplicacion foliar en el sustrato Fenocol agricola.

Tabla 5
ANOVA para tasa de crecimiento (altura final / dias)
gl F Sig.
Grupos (con vs sin foliar) 1 2.37 0.139
Error 10 — —

La Tabla 5 presenta el analisis de varianza (ANOVA) para la tasa de crecimiento (altura
final/dias) de las plantulas de Theobroma cacao L. cultivadas en sustrato Fenocol agricola,
comparando los grupos con y sin aplicacion foliar. El resultado muestra un valor de F = 2.37
con una significancia de p = 0.139, superior al nivel critico de 0.05, lo que indica que no existen
diferencias estadisticas significativas entre ambos grupos en cuanto a la tasa de crecimiento en
altura. Sin embargo, aunque la diferencia no es significativa, las plantulas con aplicacion foliar
mostraron una mayor uniformidad, menor mortalidad y mejor vigor general, evidenciando un
efecto fisiologico favorable en comparacién con las que no recibieron fertilizacion foliar. Esto
sugiere que, en el periodo de evaluacion (40 dias), la respuesta en crecimiento longitudinal ain
no es estadisticamente distinta, pero el efecto del manejo foliar se manifiesta en la calidad
estructural y fisioldgica de las plantulas, lo cual podria reflejarse en etapas de desarrollo

posteriores.
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Tabla 6

Evaluar el efecto de la aplicacion foliar como complemento al sustrato Fenocol agricola en la

propagacioén de cacao (Theobroma cacao L.) en San Ignacio — Cajamarca.

Indicador Resultados estadisticos principales Evidencia del efecto de la aplicacion
F ) cVv foliar

Porcentaje de 5.412 0.002 4.28% Tratamientos T2D2, T3D2 y T3D3

prendimiento alcanzaron los mayores porcentajes de
prendimiento (96.7-97.5%), grupo “a” en
Duncan (0.05).

Altura de planta 4,731 0.003 3.92% Mayor alturaen T3DI (16 cm), grupo “a”.

(cm)

Diametro del tallo 3.892 0.009 4.15% Valores mayores en TO (0.20 cm) y

(cm) tratamientos T2-T3 (0.10 cm), grupo “a—
b”.

Numero de hojas 1.214 0.295 2.10% No diferencias significativas entre
tratamientos.

Materia seca — 6.282 0.001 5.14% T3DI1 alcanz6 72.12%, grupo “a”.

hoja (%)

Materia seca - 5.764 0.002 6.01% T2D2 alcanz6 70.45%, grupo “a”.

raiz (%)

Tasa de 2.37 0.139 - No diferencias significativas entre grupos

crecimiento con y sin foliar.

(altura/dia)

Nota. F= Estadistico F de Fisher-Snedecor, p = significancia (Valor p), CV= Coeficiente de variacion

La tabla 6 evidencia que la aplicacion foliar como complemento al sustrato Fenocol

agricola tuvo un efecto positivo y significativo en la propagacion de plantulas de Theobroma

cacao L. en vivero. Se observaron diferencias altamente significativas en el porcentaje de

prendimiento (F = 5.412; p = 0.002; CV = 4.28%), con los tratamientos T2D2, T3D2 y T3D3

mostrando los mayores valores, lo que confirma una influencia favorable sobre el
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establecimiento inicial de las plantas. Asi mismo, se registraron efectos significativos en las
variables morfoldgicas altura de planta (F = 4.731; p = 0.003; CV = 3.92%) y diametro del tallo
(F=3.892; p=0.009; CV = 4.15%), resaltando al tratamiento T3D1 como el que alcanzé mayor
altura, mientras que TO y los tratamientos con T2/T3 destacaron en diametro, evidenciando un
desarrollo estructural fortalecido. En términos fisiologicos, la acumulacion de materia seca en
hojas (F = 6.282; p = 0.001) y raices (F = 5.764; p = 0.002) mostrd diferencias significativas,
con T3D1 y T2D2 como los mejores tratamientos, demostrando una mayor eficiencia en el
crecimiento y la acumulacion de biomasa. Solo el nimero de hojas y la tasa de crecimiento no
presentaron diferencias estadisticas (p > 0.05), aunque las plantas con aplicacion foliar
mostraron mayor uniformidad y vigor. En conjunto, estos resultados confirman que la
fertilizacion foliar mejora significativamente el rendimiento fisioldgico y el vigor morfoldgico
de las plantulas de cacao, respaldando su uso como tecnologia complementaria para la

produccion de plantones de alta calidad en vivero.

3.2. Discusién

La discusion de resultados constituye un analisis critico e interpretativo de los hallazgos
obtenidos en la investigacion sobre el efecto de la aplicacion foliar como complemento al
sustrato Fenocol agricola en la propagacion de plantulas de Theobroma cacao L. en San Ignacio
— Cajamarca. Esta etapa permite contrastar los resultados experimentales con antecedentes
previos y teorias cientificas reconocidas, con el fin de explicar los comportamientos observados
en las variables morfolégicas y fisiolégicas evaluadas, asi como el impacto del manejo

nutricional foliar sobre el desarrollo y vigor de las plantulas de cacao en condiciones de vivero.
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Los resultados obtenidos en el presente estudio demuestran que la aplicacién foliar como
complemento al sustrato Fenocol agricola influyo significativamente en el prendimiento de las
plantulas de Theobroma cacao L., alcanzando valores de F = 5.412 y p = 0.002, lo que indica
diferencias estadisticas entre tratamientos. Los tratamientos T2D2 (Crop Boost a 75 ml) y
T3D2-T3D3 (Zintrac MgB a 75-100 ml) registraron los mayores porcentajes de prendimiento
(96.7-97.5%), superando al testigo con y sin sustrato tradicional. Este resultado coincide con lo
reportado por Huaman (2022), quien obtuvo incrementos significativos en la germinacién y
vigor de plantulas de cacao tratadas con biol foliar al 10%. De igual manera, Garcia y Flores
(2018) observaron que el uso de fertilizantes foliares NPK 20-20-20 incrementd la tasa de
prendimiento y supervivencia en viveros de cacao. A diferencia de dichos estudios, en el
presente trabajo se utiliz6 un sustrato comercial (Fenocol agricola) que potencia la eficiencia de
la aplicacion foliar, lo que explica el alto porcentaje de germinacién y establecimiento inicial.
Este comportamiento puede sustentarse en lo expuesto por Marschner (2012), quien indica que
la aplicacion foliar de micronutrientes facilita la absorcion directa de Zn, B y Mg, elementos

clave en la sintesis de auxinas y el desarrollo inicial de raices y hojas.

El aporte de estos resultados evidencia que la combinacion de fertilizacion foliar y
sustrato Fenocol agricola constituye una practica efectiva para incrementar el prendimiento de
las plantulas de cacao bajo condiciones de vivero en San Ignacio — Cajamarca. Su aplicacion
permite reducir las pérdidas por mortalidad en las primeras etapas del cultivo y fortalecer el

establecimiento del sistema radicular, aportando a la uniformidad de los lotes de propagacion.

Respecto al segundo objetivo, los resultados del andlisis de varianza mostraron
diferencias significativas en las variables altura (F = 4.731; p = 0.003), diametro del tallo (F =
3.892; p = 0.009) y materia seca de hojas y raices (p < 0.01), lo que confirma que la aplicacién
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foliar tuvo un efecto positivo en el desarrollo morfoldgico de las plantulas. Los tratamientos con
Zintrac MgB (T3D1) y Crop Boost (T2D2) destacaron con mayores valores de altura (16 cm) y
acumulacion de materia seca (72.12% en hojas y 70.45% en raices). Estos resultados se
asemejan a los obtenidos por Chavez y Rojas (2021), quienes reportaron mejoras significativas
en la altura y biomasa de plantulas de cacao al usar sustratos enriquecidos con compost, asi
como a los de Garcia y Flores (2018), que evidenciaron un incremento en el grosor del tallo con
la aplicacidn de fertilizantes foliares. Sin embargo, el presente estudio mostrd una respuesta mas
marcada en la acumulacién de biomasa que en el nimero de hojas, lo que podria deberse a las
condiciones de temperatura y humedad de San Ignacio, que favorecen la absorcion foliar pero
limitan la elongacion en altura. Esta respuesta fisioldgica es explicada por Taiz y Zeiger (2015),
quienes sefialan que los nutrientes aplicados foliarmente estimulan la fotosintesis y la sintesis

de proteinas, lo que se traduce en un crecimiento mas eficiente en términos de masa seca.

El aporte de estos resultados demuestra que la fertilizacion foliar combinada con el
sustrato Fenocol agricola optimiza el crecimiento y vigor de las plantulas de cacao, generando
plantas con tallos mas gruesos, hojas mas consistentes y raices con mayor capacidad de
absorcion. Esta practica aporta una alternativa préctica y econdmica para mejorar la calidad
fisioldgica de los plantones, incrementando su tasa de supervivencia y éxito al momento del

trasplante.

En cuanto al tercer objetivo, los resultados de la tasa de crecimiento (altura/dia) no
mostraron diferencias estadisticas significativas (F = 2.37; p = 0.139), aunque las plantulas
tratadas con aplicacion foliar presentaron menor mortalidad y mayor uniformidad en
comparacion con las que no recibieron fertilizacion foliar. Este resultado concuerda
parcialmente con lo encontrado por Cedefio y Rodriguez (2020), quienes sefialaron que el efecto

42



de la fertilizacion foliar no siempre se refleja de inmediato en el crecimiento longitudinal, sino
en etapas posteriores del desarrollo, cuando las reservas nutricionales asimiladas comienzan a
influir en el vigor general de la planta. A diferencia de lo reportado por estos autores, en el
presente estudio las condiciones climaticas estables de San Ignacio (22 °C y humedad promedio
del 80%) podrian haber limitado la diferenciacion estadistica, aunque la respuesta fisioldgica
fue evidente en el aspecto visual y en la biomasa. Segun la teoria de Salisbury y Ross (2000), la
respuesta fisioldgica a los nutrientes foliares depende de la interaccién entre la conductancia
estomatica y la tasa de fotosintesis, lo que explica el comportamiento observado en el corto

plazo.

El aporte de los resultados para este objetivo demuestra que, aunque la tasa de
crecimiento en altura no difiri6 estadisticamente entre tratamientos, la aplicacion foliar
promovio una mayor homogeneidad, vigor y adaptacion de las plantulas, factores determinantes
para su desempefio en campo. Este efecto préctico representa una ventaja en viveros, al

garantizar plantas mas equilibradas y resistentes al estrés del trasplante.

En relacion al objetivo general —evaluar el efecto de la aplicacién foliar como
complemento al sustrato Fenocol agricola en la propagacion de Theobroma cacao L.— muestra
que el manejo foliar si produjo un efecto globalmente positivo y estadisticamente sustentado
bajo las condiciones de San Ignacio — Cajamarca. La evidencia integra tres frentes: (i)
establecimiento, con diferencias significativas en prendimiento (p < 0.05); (ii) desempefio
morfoldgico y fisiologico, con efectos en altura, didmetro y acumulacion de materia seca en
hoja y raiz (p < 0.05); y (iii) dinamica temprana de crecimiento, donde la tasa en altura no difirié
entre grupos (p > 0.05) pero se observé menor mortalidad y mayor uniformidad con foliar. Estos
hallazgos concuerdan con reportes que asocian nutricion foliar con mejor prendimiento y vigor
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en vivero (Huaman, 2022; Garcia & Flores, 2018) vy, a la vez, difieren parcialmente de
experiencias basadas solo en fertilizacion edafica donde el crecimiento inicial no se modificd
con claridad (Flores & Garcia, 2018). Desde la fisiologia vegetal, el patrén observado es
coherente con la rapida asimilacién y movilizacion de micronutrientes via hoja —Zn, Mg, B—
que sostienen sintesis hormonal y actividad fotosintética (Marschner, 2012; Taiz & Zeiger,
2015), lo que explica por qué el efecto se manifestd primero en variables de calidad (biomasa,
uniformidad, supervivencia) y no necesariamente en una mayor tasa de elongacion en el corto

plazo.
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Iv. CONCLUSIONES

Conclusién 1: La aplicacion foliar complementaria al sustrato Fenocol agricola influyo
significativamente en el porcentaje de prendimiento de las plantulas de cacao, superando el
96% en los tratamientos T2D2 y T3D2. Esto confirma que la fertilizacion foliar mejora la
absorcidn de nutrientes en etapas tempranas y favorece el establecimiento inicial del cacao

en vivero, validando la hipétesis planteada.

Conclusion 2: La aplicacion foliar mejoro significativamente la altura, didmetro del tallo y
biomasa foliar y radicular de las plantulas. Los tratamientos con Zintrac MgB y Crop Boost
mostraron los mayores promedios de crecimiento, evidenciando que la fertilizacién foliar
favorece la actividad fotosintética y el desarrollo estructural, produciendo plantulas mas

vigorosas para el trasplante.

Conclusion 3: Aunqgue no hubo diferencias significativas en la tasa de crecimiento en altura,
las plantulas con aplicacion foliar presentaron mayor uniformidad, mejor sanidad y menor
mortalidad. Esto sugiere que la fertilizacion foliar mejora principalmente la calidad

fisiologica y la adaptabilidad en campo, mas que la elongacion temprana.

Conclusion 4: Los resultados confirman que la aplicacion foliar complementaria al sustrato
Fenocol mejora significativamente el prendimiento y el desarrollo morfoldgico y fisiolégico
de Theobroma cacao L. Asi, la integracion del manejo foliar con un sustrato orgéanico
optimiza la calidad y eficiencia productiva de los plantones en vivero bajo las condiciones

de San Ignacio.
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v. RECOMENDACIONES

Implementar la aplicacion foliar en viveros de cacao como préctica complementaria al
uso del sustrato Fenocol agricola, priorizando las dosis medias (75 ml/20 L) de
bioestimulantes como Crop Boost y Zintrac MgB, que mostraron los mejores resultados

de prendimiento y vigor.

Capacitar a los productores y técnicos de viveros en el manejo adecuado de la
fertilizacion foliar —frecuencia, concentracion y etapa de aplicacion— para evitar

sobredosificaciones y maximizar la eficiencia en la absorcion de nutrientes.

Extender las evaluaciones a fases posteriores del cultivo (trasplante y establecimiento en
campo) a fin de comprobar la persistencia del efecto del manejo foliar sobre el

crecimiento y la productividad del cacao.

Fomentar la investigacion local sobre la interaccion entre diferentes tipos de sustratos
organicos y bioestimulantes foliares, con el fin de desarrollar protocolos adaptados a las
condiciones climéticas y edaficas de las regiones productoras de Cajamarca y la

Amazonia peruana.
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VII.  ANEXOS

Anexo 1. Analisis de Laboratorio

UMIVERSIDAD NACTOMAL PEDRO RUIZ
GALLO
FACULTAD DE AGROMOMIA
LABORATORIO DBE SUELOS

“ANS TF LA RECUPERACION ¥ CORNSOLIDACTON TF LA ECOMOMIA FERLIANA"

INFORME DE ENSAYOS
. INFORMACION GENERAL

Tipo de Andlisis: Fisicoguimicas

liente: Labdn Aioman Mayoo Yausu
Departamento: San lgnacio/ Cajamarca

Misestra: Hojas

Muestreads por: El Cliente

Numers de muestras: 1 2 3

Referencia de muestrea: Preservado por el diente
Presentacién de muestra: schre manila

Fecha de Andlisisz 11059/ 2025 al 15/02/2025
Fecha de Emisidn: 16/0%/2025

Il. RESULTADO DE ANALISIS

MUESTRAS IDENOMINACIONES PARAMETROS FISICOQUIMICOS
TIFO FH Ps HMAS

1 T2D1 H 1.46 0.74 5068
z T2D1 R 0.46 0.21 45.65
3 T2D1 H 1.04 0.4 38.45
4 T2D1 R 1.01 0.58 57.43
5 T2D1 R 0.56 0.19 33.93
G T201 H 1.16 0.56 43.28
7 T2D2 R 0.18 0.06 33.33
B T2D2 R 0.44 0.31 70.45
9 - T2D2 R 0.58 0.21 3621
10 T2D2 H 1.14 0.53 45,49
11 T2D2 H 1.43 0.58 40.56
12 T2D2 H 1.58 0.51 51.27
13 T2D3 R 0.46 0.16 34.78
14 T2D3 R 0.6 0.21 35.00
15 T2D3 R 0.5 0.21 42.00
15 T2D3 H 1.04 0.52 50.00
17 T2D3 H 1.16 0.58 50.00
18 T2D3 H 1.53 0.69 45.10
19 TO1 R 0.7 0.38 54.29
20 TO1 R 0.39 0.28 71.79
21 TO1 R 0.7 0.41 5857
22 TO1 H 1.09 0.54 49.54
23 - TO1 H 1.54 0.75 48,70
24 TO1 H 1.31 0.72 54.96
25 To RALZ R 0.59 0.29 49,15
26 To RAL2 R 1.13 0.46 40.71
27 To RAL2 R 0.45 0.25 55.56
28 To H 2.24 0.92 41.07
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UNIVERSIDAD MNACIONAL PEDRO RUIZ
GALLO
FACULTAD DE AGROMOMIA
LABORATORIO BE SUELOS

"ANG DF LA RECUFERACION ¥ CONSOLITACTION DF LA FCOMOMIA PERLLAMA™

29 To H 1.88 1.01 53.72
3a Ta H im 1.4 46.51
31 TiD1 R 0.51 0.8 54.90
32 TiDl R 076 0.3 39.47
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Anexo 2. Evidencias fotograficas del investigador
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Anexo 3. Analisis estadisticos de los resultados

Comprobacion de Hipdtesis

Para la comprobacion de cada una de las hipotesis planteadas en la investigacion, se aplico el
Analisis de Varianza (ANOVA), considerando un nivel de significancia a = 0.05. Cuando el
ANOVA mostré diferencias significativas (p < 0.05), se realiz6 la prueba de comparacion

multiple de Duncan para identificar los tratamientos que presentaron diferencias estadisticas.

Tabla 7

Hipdtesis 1: Existe influencia de la aplicacion foliar en el porcentaje de prendimiento de las

plantulas de cacao en sustrato Fenocol agricola

Elemento Descripcion

Hipotesis nula (Ho) No existe influencia de la aplicacion foliar en el
porcentaje de prendimiento de las plantulas de cacao
en sustrato Fenocol agricola.

Hipotesis alternativa (Hi) Existe influencia de la aplicacion foliar en el
porcentaje de prendimiento de las plantulas de cacao
en sustrato Fenocol agricola

Estadistico F 5412
p-valor 0.002
Decisién Rechazar Ho

La Tabla 7 muestra el contraste de hipdtesis para el porcentaje de prendimiento, donde
el anélisis de varianza arrojé un estadistico F de 5.412 y un p-valor de 0.002. Dado que el valor
de p es menor que el nivel de significancia establecido (o= 0.05), se rechaza la hipétesis nula'y
se acepta la hipotesis alternativa. Esto indica que existen diferencias estadisticamente
significativas en el porcentaje de prendimiento entre los tratamientos evaluados, evidenciando
que la aplicacion foliar tuvo un efecto significativo en el establecimiento de las plantulas de

cacao.
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Tabla 8

Hipotesis 2: El efecto de la aplicacion foliar sobre el desarrollo morfoldgico de las plantulas

de cacao (altura, nimero de hojas y diametro del tallo) en sustrato Fenocol agricola es

significativa

Elemento Altura Didmetro Nro. de Hojas Descripcion

Ho No existen No existen No existen No existen
diferencias diferencias diferencias diferencias
significativas en la significativas en el significativas en el significativas en la
altura entre didmetro del tallo.  nOmero de hojas.  materia seca entre
tratamientos. tratamientos.

H. Existen diferencias Existen diferencias Existen diferencias Existen diferencias
significativas en la significativas en el significativas en el significativas en la
altura entre didmetro del tallo. numero de hojas.  materia seca entre
tratamientos. tratamientos.

F 4.731 3.892 1.214 F (hoja)=6.282

P(hoja)= 0.001

p 0.003 0.009 0.295 F (raiz)=5.764

P (raiz) =0.002
Decisiébn  Rechazar Ho Rechazar Ho No rechazar Ho Rechazar Ho

La Tabla 8 evidencia que el efecto de la aplicacion foliar sobre el desarrollo morfologico
de las plantulas de cacao fue estadisticamente significativo para la altura (F = 4.731; p = 0.003)
y el didmetro del tallo (F = 3.892; p = 0.009), asi como para la materia seca tanto en hoja (F =
6.282; p = 0.001) como en raiz (F = 5.764; p = 0.002), dado que en todos estos casos el p-valor
fue menor que el nivel de significancia (o = 0.05), lo que conllevo al rechazo de la hipotesis
nula. Sin embargo, en el nimero de hojas (F = 1.214; p = 0.295) no se encontraron diferencias
significativas entre tratamientos, por lo que no se rechazo la hipotesis nula para esta variable.
En conjunto, estos resultados indican que la aplicacién foliar influy6é positivamente en el
crecimiento estructural y en la acumulacion de biomasa de las plantulas, aunque no modifico

significativamente la produccion de hojas durante el periodo evaluado.

62



Tabla 9

Hipotesis 3: Existe diferencias significativas entre la tasa de crecimiento de plantulas de

cacao con y sin aplicacion foliar en el sustrato Fenocol agricola.

Elemento Descripcion

Ho No existen diferencias significativas entre grupos con y

sin aplicacion foliar.

Hi Existen diferencias significativas entre grupos.
F 2.37

p 0.139

Decision No rechazar Ho

La Tabla 9 muestra el contraste de hipétesis para la tasa de crecimiento de plantulas de
cacao con y sin aplicacion foliar, donde el analisis de varianza arroj6 un estadistico F de 2.37 y
un p-valor de 0.139. Debido a que el valor de p es mayor que el nivel de significancia establecido
(o = 0.05), no se rechaza la hipdtesis nula, lo que indica que no existen diferencias
estadisticamente significativas en la tasa de crecimiento entre los grupos evaluados. En
consecuencia, aunque la aplicacion foliar pudo influir en otras variables morfoldgicas, no se
evidencio un efecto significativo sobre la velocidad de crecimiento de las plantulas durante el

periodo de evaluacion en el sustrato Fenocol agricola.
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Tabla 10

Hipotesis General: Existe efecto significativo de la aplicacion foliar como complemento al

sustrato Fenocol agricola en la propagacién de cacao (Theobroma cacao L.) en San Ignacio

— Cajamarca.
Elemento Descripcion
Hipdtesis nula (Ho) La aplicacion foliar no influye significativamente en la propagacion

de cacao.
Hipdtesis alternativa  La aplicacion foliar influye significativamente en la propagacion de
(Hy) cacao.
Método estadistico Analisis de Varianza (ANOVA), a. = 0.05
Variables evaluadas  Prendimiento, altura, diametro, nimero de hojas, materia seca (hoja
y raiz) y tasa de crecimiento

Resultados Prendimiento (p = 0.002), Altura (p = 0.003), Diametro (p = 0.009),
significativos MS hoja (p = 0.001), MS raiz (p = 0.002)
Resultados no NUmero de hojas (p = 0.295), Tasa de crecimiento (p = 0.139)

significativos

Decision estadistica ~ Rechazar Ho

Conclusién Existe efecto significativo de la aplicacién foliar en la propagacion
de cacao

La tabla 10 de contraste de la hip6tesis general evidencia que la aplicacion foliar como
complemento al sustrato Fenocol agricola tuvo un efecto estadisticamente significativo en la propagacion
de cacao, ya que el anélisis de varianza (ANOVA), con un nivel de significancia de a = 0.05, mostrd
valores de p menores a 0.05 en variables clave como porcentaje de prendimiento, altura de planta,
diametro del tallo y materia seca en hojay raiz, lo que indica diferencias significativas entre tratamientos
en estos indicadores del establecimiento y desarrollo estructural de las plantulas. Aungue no se
encontraron diferencias significativas en el nimero de hojas ni en la tasa de crecimiento, la influencia
positiva en las variables fundamentales asociadas a la propagacion permite rechazar la hipotesis nula 'y
aceptar la hipotesis alternativa, concluyéndose que la aplicacién foliar si influye significativamente en

la propagacion de cacao bajo las condiciones evaluadas.
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