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RESUMEN
El proyecto evalta el efecto de aplicar biol de diferentes concentraciones de
mucilago de cacao, en el sitio latitud O del canton Pedernales, para evaluar la
hipétesis, se disefid un experimento con cinco tratamientos: testigo sin biol y biol
al 1%, 2%, 3% y 4%. Se usaran plantulas de cacao Nacional ecuatoriano de
cuatro meses en un disefio completamente al azar. Se medirdn variables de
crecimiento como altura, didmetro del tallo, nimero de hojas y longitud radicular.
El marco teorico presenta antecedentes sobre propiedades antioxidantes y
actividad antifangica del biol, reportadas en estudios recientes. También analiza
hallazgos previos sobre efectos promotores del biol en parametros de desarrollo
de plantulas de cacao. La metodologia incluye aplicacion foliar del biol tres veces
por semana, en el vivero de la Universidad Laica Eloy Alfaro. Se realizaran
mediciones cada 15 dias durante dos meses y analisis estadisticos para evaluar
diferencias. Los resultados de esta investigacion podrian contribuir al desarrollo

de practicas agricolas mas sostenibles y eficientes en la produccion de cacao,

promoviendo el uso de recursos locales y reduciendo el impacto ambiental.

Palabras claves: Mucilago de cacao, plantulas, vivero, biol
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ABSTRACT

The project evaluates the effect of applying biol in different concentrations of
cocoa mucilage, at the latitude O site of the Pedernales canton. The
Hypothesis focuses on the ideology that mucilage biol, when applied to cocoa
seedlings in the nursery, will promote more vigorous plant growth and
development compared to a control group, due to its content of nutrients,
natural phytohormones and bioactive compounds. . that stimulate the
physiological processes of plants. However, more research is required to
determine the optimal doses and the most appropriate application conditions
for its development. To this end, a completely randomized block experiment
was designed, with five treatments: control without biol and 1% biol, 2 %, 3%
and 4%, of which the growth variables such as height, stem diameter, number
of leaves and root length are evaluated. The results of this research revealed
significant differences between at least two treatments in leaf height and
length, but not in stem diameter. Regarding leaf length, at 30 and 60 days T3
and T4 presented the lowest values (8.60, 14.40 and 7.35, 13.40 units
respectively), and T2 the highest (11.88 and 17.30 units). In contrast, stem
diameter did not show significant differences between treatments either at 30

or 60 days.

Keywords: national cocoa, biol, dose, mucilage, nursery.



T .
U Iea m P ,..xziefmd—c.cv 1 upd-ﬁ(é?f?«iﬂ.é{hf
UNIVERSIDAD LAICA

ELOY ALFARO DE MANABI

INDICE DE CONTENIDO

RESUMEN Lo e viii
ABSTRACT e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e et et et et et ereee e e e eeennnernrrrnrnnnnnnnn IX
1. Tabla de CONENIAOD . ....ccuuiiiieie it X
CAPITULO L 1
1. CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION ......coceeveveeeereeeee e, 1
1.1 INTRODUGCCION ....ooiiiiiiecieieieeseseseseesesisese s ssssseesesssssseseseassssens 1
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... 3
1.2.1  IDENTIFICACION DE VARIABLES ......ococveievieeceeeeeee e 4
Variable INdePEeNIENTE ........oooo i 4
v Variable dependiente ..........cccoo i 4
1.2.2 PREGUNTAS DE INVESTIGACION .....cocooveieiereieeeeeeeeeeeeeeee s 5
1.3 HIPOTESIS ..t 5
14 OBJETIVOS DEL TRABAJO DE INVESTIGACION........ccoveveveecreene. 5
1.4.1  ODJEtiVO gENEIAL .....eiiii i 5
1.4.2  ODbjetivoS @SPECITICOS. ...cciiiiiiiiiie et 5
1.5 JUSTIFICACION ..ottt 6
1.6 MARCO TEORICO ..ottt st ens e 8
1.6.1  ANLECEUBNTES ...ttt 8
1.6.2. MUCIAQO U8 CACAO .......eiiieiiitiiiee ittt 10
1.6.2  BlOl oo e e e e e e e e e e e e aaaaaaaans 11
2.1 Métodos de iINVESHIGACION ..........ceeeeeiiiiiiiiieiceeee e 18
2.1.1  LOCANZACION .....eeiiiiie ettt 18
2 s 19
2.3 METODO Y TECNICA DE LA INVESTIGACION .....cconvirrinirineniennn. 19
2.3.1  Meétodo de INVESHGACION......ccoicuiiiiiiiie e 19



T .
U Iea m P ,..xziefmd—c.cv 1 upd-ﬁ(é?f?«iﬂ.é{hf
UNIVERSIDAD LAICA

ELOY ALFARO DE MANAB
2.3.2 Delineamiento experimental.........ccccccooiiiiiiiiiiiieiiee e 20
24 DISENO DE LA INVESTIGACION ......coiviiiieeeeeeeeeeee e, 20
2.4.1 Disefo EXperimental ..........ccccueiiiieieeeiiiiiccieee e 20
2.5 TrAAMIENTOS ..o 20
2.6 ANAIISIS dE VAIIANCIA. ....cceiiuiieiiiiie ettt 21
2.6.1  ANAliSiS FUNCIONAL.........cooiiiiiiiii e 22
2.6.2 Variables @a Evaluar ..........ccccccoiiiiiiiiii 22
2.6.3 1.1.6 Procedimiento Experimental...........cccccoveieereeeeee e 22
CAPITULO .. 23
3. RESULTADOS Y DISCUSION ......cooovitirieeeeeeee et 23
3.1 Resultado de métodos y técnicas de investigacion ...........cccceevveeennnen. 23

3.1.1 Comprobacion de hipétesis o contestacibn a las preguntas de

INVESHIJACION ..eeeieiiee et e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e s e e nnanrneees 23
3.1.2 Evaluacion de altura de planta.........ccccoeuvvieeeiiiiiiiee e 23
3.1.2. Evaluacion de longitud de Noja ........c.cccviuiiiiiiiiiiiiieeiee e 25
3.1.3. Evaluacion de ancho de hoja..........ccccoviiiiieiiiiiiii e 26
3.1.4. Evaluacion de diametro de tallo...........cccovveiiiiiiiiiii e 28
3.2 DiSCUSION de reSUItAdOS. .......coiiiiiieiiiie e 30
3.3 ANAIISIS ECONOIMICO ...ttt 33
4. CONCLUSIONES...... it 34
5. RECOMENUACIONES. .....eeiiiiiiiiiiie ettt e ebbe e e e e ns 35
6. BIBLIOGRAFIA . ... s 36

Xi



[ — -
Uleam S atonaion Dedernales

UNNVERSIDAD LAICA )
ELOY ALFARO DE MANABI

CAPITULO |

1. CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION
1.1 INTRODUCCION
El cacao (Theobroma cacao L.) es un cultivo de gran relevancia econémica y
social, especialmente en paises en desarrollo. Sin embargo, la produccion de
cacao enfrenta diversos desafios, como la baja productividad y la dependencia
de agroquimicos. En este contexto, la presente investigacion busca evaluar el
potencial del mucilago de cacao, un subproducto cominmente desechado en la
produccién de chocolate, como un bioestimulante natural para mejorar el
crecimiento y desarrollo de plantulas de cacao. Al aprovechar este recurso local
y organico, se contribuye a la sostenibilidad de la produccion cacaotera, al

tiempo que se agrega valor a la cadena productiva del cacao

La busqueda de alternativas sostenibles y eficientes para mejorar la produccion
agricola ha llevado a explorar el uso de bioestimulantes naturales. EI mucilago
de cacao, rico en compuestos bioactivos, representa una prometedora opcion en
este sentido. Esta investigacion se propone profundizar en el conocimiento
cientifico sobre los efectos del mucilago de cacao en el crecimiento y desarrollo
de plantulas de cacao, con el objetivo de generar informacién relevante para la
formulacién de estrategias de manejo agrondémico mas sostenibles y eficientes

(Carrion et al., 2017).

Ante esta problematica, es necesario buscar alternativas de control que sean
sostenibles, amigables con el medio ambiente y que puedan ser utilizadas por

pequefios y medianos productores. En este estudio, se evaluara el efecto del
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mucilago de cacao como un promotor de crecimiento y desarrollo de plantulas
de cacao, con el fin de contribuir a mejorar la eficiencia de la produccion y la
sostenibilidad del sistema productivo. Los resultados de esta investigacion

podrian tener un impacto positivo en la productividad de los productores de

cacao y en la conservacion de los recursos naturales.

El biol es un mucilago natural obtenido del grano de cacao después del proceso
de fermentacion y secado. Se ha reportado que el biol contiene compuestos
fendlicos con actividad antifungica y antioxidante (Coulibaly et al., 2011; Owusu
et al., 2018). Estudios preliminares realizados en el Ecuador han demostrado
gue el biol aplicado como regulador de crecimiento promueve un mejor desarrollo
vegetativo de plantulas de cacao (FEPP, 2019). Sin embargo, se requieren mas
investigaciones que permitan validar cientificamente sus efectos y recomendar

correctamente su uso como alternativa de manejo en viveros y cultivos de cacao.

En este contexto, el presente estudio se propone evaluar el biofertilizante
elaborado a base de mucilago de cacao y su impacto en el crecimiento y
desarrollo de plantulas de cacao. A través de un disefio experimental riguroso,
se buscara determinar si la aplicacion de este producto organico puede estimular
el desarrollo radicular, aumentar la biomasa vegetal y mejorar los parametros
fisiolégicos de las plantas. Los resultados obtenidos en esta investigacion
contribuiran a generar informacion relevante para la promocién de practicas
agricolas sostenibles y la optimizacion de los sistemas de produccion de cacao,
incentivando el uso de recursos locales y fomentando una agricultura mas

respetuosa con el medio ambiente.
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A pesar de los avances en la investigacion de biofertilizantes a partir de
residuos agricolas, aun existen pocos estudios que evalluen el efecto del
mucilago de cacao en el crecimiento y desarrollo de plantulas de cacao. La
mayoria de las investigaciones se han centrado en la caracterizacion
fisicoquimica del mucilago y en su potencial como fuente de compuestos
bioactivos. Sin embargo, se desconoce el impacto de la aplicacion de este
producto en la fisiologia vegetal y en la produccion de biomasa. Por lo tanto, el
presente estudio busca llenar este vacio de conocimiento y proporcionar
informacién cientifica que permita evaluar el potencial del mucilago de cacao

como biofertilizante en la produccion de cacao.

La dosificacion adecuada del mucilago de cacao como herbicida y fertilizante
representa un desafio considerable. Dosis altas podrian generar efectos
fitotoxicos en las plantas de cacao, mientras que dosis bajas podrian resultar
insuficientes para controlar las malezas o promover un crecimiento vigoroso.
Ademas, la aplicacién del mucilago en diferentes etapas fenoldgicas del cultivo
podria desencadenar respuestas fisioldgicas variables y no siempre deseables

(Marin, Menace, & Carranza, 2024).

Por otro lado, la aplicacion en bajas dosis como fertilizante, aunque podria
estimular el crecimiento inicial, podria no suministrar la cantidad necesaria de
nutrientes esenciales para el desarrollo o6ptimo de la planta a largo plazo.

Ademas, se desconoce si la composicion quimica del mucilago de cacao puede
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variar entre diferentes variedades de cacao y regiones geograficas, lo que podria

influir en su eficacia y seguridad.

El mucilago de cacao, un residuo abundante en la industria chocolatera, ha
sido tradicionalmente considerado como un subproducto de bajo valor. Sin
embargo, estudios recientes han revelado la presencia de compuestos bioactivos
con propiedades promotoras del crecimiento vegetal. Dada la importancia del
cacao en la economia de muchos paises y la creciente demanda por productos
organicos, resulta estratégico explorar el potencial del mucilago de cacao como
biofertilizante. En este sentido, el presente estudio tiene como objetivo evaluar el
efecto de la aplicacion de mucilago de cacao en diferentes concentraciones
sobre el crecimiento y desarrollo de plantulas de cacao, con el fin de determinar
si este producto puede ser una alternativa viable y sostenible a los fertilizantes

guimicos convencionales.

1.2.1 IDENTIFICACION DE VARIABLES
Variable independiente: Aplicacion de biol (mucilago de cacao) como
regulador de crecimiento.
4 Altura de la plantula (cm) 30 y 60 dias
v Didmetro del tallo (mm) 30 y 60 dias

4 Largo y ancho de hojas 30 y 60 dias

v' Variable dependiente: evaluacion de dosis de biol en mortalidad de
plantas.

v' Porcentaje de germinacion.
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1.2.2 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

Interrogantes planteadas para cumplimiento de los objetivos planteados.

¢, Cudl es la dosis 6ptima de mucilago de cacao para obtener los mejores

resultados en términos de crecimiento y desarrollo de las plantulas?

¢, Cudl es el efecto del mucilago de cacao aplicado como biofertilizante en el
crecimiento y desarrollo de plantulas de cacao?
¢, El mucilago de cacao puede ser una alternativa viable y sostenible a los

fertilizantes quimicos convencionales en la produccion de cacao?

1.3 HIPOTESIS

Hipdtesis nula (HO): La aplicacién de mucilago de cacao como biofertilizante no

tiene un efecto significativo en el crecimiento y desarrollo de plantulas de cacao.

Hipotesis alternativa (H1): La aplicacion de mucilago de cacao como

biofertilizante promueve el crecimiento y desarrollo de plantulas de cacao.

1.4 OBJETIVOS DEL TRABAJO DE INVESTIGACION
1.4.1 Objetivo general
Evaluar el efecto de la aplicacion de diferentes concentraciones de biol (mucilago
de cacao) en el crecimiento y desarrollo de plantulas de cacao Nacional
ecuatoriano (Theobroma cacao var. Nacional).
1.4.2 Objetivos especificos

e Determinar el efecto del biol de mucilago de cacao en el crecimiento de
las plantulas de cacao nacional (altura de las plantas, diametro del tallo

ancho y largo de hojas a los 30 y 60 dias de la investigacion).
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e Evaluar el comportamiento agronémico de la plantulas de cacao por

aplicacion de diferentes concentraciones de biol de mucilago de cacao

e Realizar un analisis econémico de los tratamientos en estudios.

1.5 JUSTIFICACION

La produccion de cacao sostenible y eficiente se ha convertido en una
prioridad a nivel mundial debido al creciente interés por productos organicos y la
necesidad de preservar los recursos naturales. En este contexto, la busqueda de
alternativas a los fertilizantes quimicos convencionales ha impulsado la
investigacion en biofertilizantes a partir de residuos agricolas. El mucilago de
cacao, un subproducto abundante en la industria chocolatera, presenta un alto
potencial como biofertilizante debido a su contenido de nutrientes y compuestos
bioactivos. Sin embargo, su eficacia en el cultivo de cacao aun no ha sido
ampliamente estudiada. Por lo tanto, la evaluacion del mucilago de cacao como
biofertilizante es fundamental para promover practicas agricolas mas sostenibles

y contribuir a la mejora de la productividad y calidad del cacao.

La utilizacion de fertilizantes quimicos convencionales puede generar
problemas ambientales como la contaminacion de suelos y aguas, la
eutrofizacion de cuerpos de agua y la pérdida de biodiversidad. El uso de

biofertilizantes como el mucilago de cacao representa una alternativa mas
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amigable con el medio ambiente, ya que reduce la dependencia de insumos

externos y promueve la salud del suelo.

La produccion de cacao es una actividad econémica importante para muchos
paises en desarrollo. Sin embargo, los productores a menudo enfrentan
dificultades para acceder a fertilizantes quimicos debido a su alto costo. El uso
de mucilago de cacao como biofertilizante podria reducir los costos de

produccion y mejorar la rentabilidad de los productores.

La produccion de alimentos sanos y nutritivos es esencial para garantizar la
seguridad alimentaria. El uso de biofertilizantes puede contribuir a mejorar la
calidad nutricional de los cultivos y reducir el uso de pesticidas, lo que a su vez

disminuye el riesgo de contaminacion de los alimentos.

La investigacion en biofertilizantes representa una oportunidad para
desarrollar nuevas tecnologias y productos que promuevan la agricultura
sostenible. La evaluacion del mucilago de cacao como biofertilizante contribuye
a la generacién de conocimiento cientifico y al desarrollo de practicas agricolas

innovadoras.
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1.6 MARCO TEORICO
1.6.1 Antecedentes

El cacao (Theobroma cacao L.) es uno de los cultivos mas importantes a nivel
mundial, tanto por su valor econémico como por sus propiedades nutricionales y
funcionales (Alvarez et al., 2021; Seguine et al., 2016). Este cultivo se encuentra
en regiones tropicales y subtropicales, siendo América Latina una de las
principales areas de produccion (Gomez-Caravaca et al., 2019). Una de las
etapas criticas en el desarrollo del cultivo del cacao es la fase de plantula, la cual
es determinante para el establecimiento y crecimiento adecuado de las plantas
(Arévalo-Gardini et al., 2020; Suarez-Salazar et al., 2018).

Durante el procesamiento de las semillas de cacao se obtiene un subproducto
denominado mucilago de cacao, el cual se caracteriza por su alto contenido de
azucares, fibra, proteinas y compuestos bioactivos como polifenoles,
antioxidantes y minerales (Nieto-Figueroa et al., 2019; Ortiz et al., 2021).
Diversos estudios han demostrado que este subproducto posee propiedades
beneficiosas que podrian ser aprovechadas en la agricultura, como su potencial
como bioestimulante y promotor del crecimiento vegetal (Otero et al., 2021;
Palma et al., 2020).

En el caso especifico de las plantulas de cacao, la aplicaciéon de mucilago de
cacao podria representar una alternativa para mejorar el crecimiento y desarrollo
de las plantas, ya que este subproducto podria aportar nutrientes, compuestos
bioactivos y sustancias promotoras del crecimiento (Rodriguez-Guerrero et al.,
2022; Zamora-Burbano et al., 2021). Estudios previos han demostrado que la
aplicacion de mucilago de cacao en plantulas de cacao puede tener efectos
positivos sobre variables como altura, diametro del tallo, nimero de hojas, area

foliar, biomasa y contenido de clorofila (Alvarez et al., 2021; Moreno et al., 2020).
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Adicionalmente, el mucilago de cacao también podria ejercer efectos
beneficiosos sobre la fisiologia y el metabolismo de las plantulas de cacao, al
estimular procesos como la fotosintesis, la absorcion de nutrientes y la actividad
enzimética (Palma et al.,, 2020; Zamora-Burbano et al., 2021). Esto podria
traducirse en un mejor desempefio y mayor tolerancia de las plantulas a diversos
estreses ambientales, lo que a su vez podria mejorar el establecimiento y
desarrollo del cultivo (Arévalo-Gardini et al., 2020; Rodriguez-Guerrero et al.,
2022).

El cacao (Theobroma cacao L.) es originario de la region amazoénica de América
del Sury Mesoamérica, Los restos hallados en las ceramicas indican que el uso
de productos derivados del cacao estaba mas extendido entre estas antiguas
culturas precolombinas de lo que se sabia hasta ahora. Por ejemplo, de las 19
culturas estudiadas, la ceramica de las culturas Valdivia (Ecuador) y Puerto
Hormiga (Colombia) muestra algunos de los primeros usos del cacao. (Wood &
Lass, 2001).

Ecuador es el principal productor mundial de cacao fino de aroma, sido un cultivo
tradicional desde la época de la colonia y ha sido fuente de trabajo de miles de
familias, que cuentan con esta actividad como su Unico sustento de ingresos
economicos. La contribucion en el afio 2019 al Producto Interno Bruto PIB total,
fue del 1.98% (Escribano et al., 2019).

Ecuador, reconocido mundialmente por su cacao fino de aroma, enfrenta un
desafio significativo debido a la proliferacion de enfermedades como la
moniliasis, causada por Moniliophthora roreri. Esta enfermedad fungica ha
generado pérdidas econdmicas considerables y ha afectado la calidad del grano
de cacao(Carrién et al., 2017). Ante este escenario, la busqueda de alternativas

sostenibles para el manejo de enfermedades se vuelve imperativa. Los
9
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biofertilizantes, al fortalecer el sistema inmunolégico de las plantas y mejorar la
salud del suelo, se presentan como una herramienta prometedora para mitigar
los efectos de la moniliasis y otras enfermedades, contribuyendo a la

sostenibilidad de la produccién de cacao.

1.6.2. Mucilago de cacao

El mucilago de cacao es la sustancia mucilaginosa que recubre a las semillas
de cacao, tradicionalmente es usado como sustrato en el proceso de
fermentacion de los granos de cacao, es también un elemento importante en la
formacién de sustancias precursoras del sabor y aroma. Sin embargo, este
subproducto de la cadena de producciéon de cacao posee un alto valor nutricional
y funcional ya que contiene vitaminas del complejo B, vitaminas C, Dy E y
minerales como Ca, Fe, K, Mg y Zn (Pizano & Lugo, 2022).

El mucilago de cacao, esa sustancia viscosa y dulce que rodea las semillas
de cacao dentro de la vaina, es una compleja mezcla de compuestos organicos
gue le confieren propiedades nutricionales y funcionales Unicas. Aunque su
composicion exacta puede variar ligeramente dependiendo de factores como la
variedad de cacao, las condiciones climaticas y las practicas de cultivo, en

general, el mucilago de cacao esta compuesto principalmente por:

Carbohidratos: La mayor parte del mucilago esta constituida por
carbohidratos, principalmente azlcares simples como glucosa, fructosa y
sacarosa, ademas de polisacaridos como la pectina. Estos carbohidratos
proporcionan energia y actian como fuente de carbono para los
microorganismos durante el proceso de fermentacion del cacao.

Acidos orgénicos: El mucilago de cacao contiene diversos acidos organicos,
como el acido citrico, malico y tartarico. Estos acidos contribuyen al sabor
agridulce del mucilago y desempefian un papel importante en la regulacion del
pH.

Vitaminas y minerales: El mucilago de cacao es una fuente de vitaminas del
complejo B, vitamina C y minerales como calcio, hierro, potasio y magnesio.
Estos micronutrientes son esenciales para el crecimiento y desarrollo de las

plantas.
10
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Compuestos fendlicos: ElI mucilago contiene una variedad de compuestos
fendlicos, como flavonoides y acidos fendlicos, que poseen propiedades
antioxidantes y antimicrobianas. Estos compuestos contribuyen a la estabilidad
y conservacion del mucilago y pueden tener beneficios para la salud humana.

Enzimas: El mucilago contiene diversas enzimas que participan en los
procesos metabdlicos de la fruta. Estas enzimas juegan un papel crucial en la
transformacién de los compuestos del mucilago durante la maduracion y

fermentacion del cacao.

1.6.2 Biol

El biol es un abono o fertilizante liquido orgéanico obtenido a partir de la
descomposicidon anaerdbica de diversos materiales de origen vegetal y animal
(Chéavez et al., 2020; Rosales et al., 2021). Este proceso de descomposicion se
lleva a cabo en ausencia de oxigeno, en un ambiente cerrado y hermético, dando
como resultado un liquido rico en nutrientes, fitohormonas, microorganismos
benéficos y otros compuestos beneficiosos para las plantas (Napoles et al.,
2019; Erazo et al., 2022).

Las principales caracteristicas del biol se pueden resumir de la siguiente manera:

Composicion nutritiva: El biol contiene una amplia variedad de nutrientes
esenciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas, como nitrégeno,
fésforo, potasio, calcio, magnesio, azufre, micronutrientes y vitaminas (Castillo
et al., 2021; Chongo et al., 2022). La concentracién de estos nutrientes puede

variar dependiendo de los insumos utilizados en su elaboracion.

Presencia de fitohormonas: El proceso de fermentacion anaerdbica permite la
generaciéon de fitohormonas como auxinas, citoquininas, giberelinas y acido
abscisico, las cuales desempefian un papel fundamental en la regulacién de
diversos procesos fisiolégicos de las plantas, como el crecimiento, desarrollo,

floracion, entre otros (Pérez et al., 2020; Sanchez et al., 2021).

11
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Actividad microbiana: El biol contiene una diversa poblacién de microorganismos
beneficiosos, como bacterias fijadoras de nitrogeno, solubilizadoras de fésforo,
descomponedoras de materia organica, entre otros. Estos microorganismos
pueden mejorar la absorcion de nutrientes, estimular el crecimiento vegetal y
conferir proteccion contra agentes patdgenos (Flores et al., 2019; Meng et al.,
2021).

Efectos sobre las plantas: La aplicacion de biol en los cultivos puede tener
efectos positivos sobre el crecimiento, desarrollo, productividad y tolerancia a
estreses de las plantas, debido a la sinergia entre sus componentes nutritivos,

hormonales y microbianos (Chavez et al., 2020; Rosales et al., 2021).

El biol es un abono liquido organico que se caracteriza por su riqueza en
nutrientes, fitohormonas y microorganismos benéficos, lo que lo convierte en un
insumo valioso para mejorar la nutricion, salud y desempefio de las plantas en

los sistemas agricolas.

El biol es un subproducto del procesamiento del grano de cacao rico en
polifenoles y compuestos bioactivos (Afoakwa & Amedahe, 2018). Estudios
recientes han reportado sus propiedades antioxidantes y actividad contra hongos

fitopatdgenos.

En Costa de Marfil, Owusu et al. (2018) evaluaron extractos de biol y pulpa de
cacao, observando una alta capacidad antioxidante atribuida a sus compuestos
fendlicos como flavonoides, asi como accion inhibidora in vitro de Fusarium y
Lasiodiplodia, hongos que afectan cultivos de cacao. De forma similar,
Egharevba et al. (2020) encontraron poderosa actividad antifingica del biol

frente a Moniliophtora roreri, agente causal de la moniliasis del cacao.

A nivel fisiol6gico-vegetal, investigaciones recientes soportan el potencial
regulatorio del crecimiento del biol. En India, Biradar et al. (2019) observaron que
dosis de 0.5-1% mejoraron parametros como altura, diAmetro del tallo y biomasa
de plantulas de cacao; efectos atribuidos a modulaciones hormonales por la

presencia de auxinas y citoquininas en el biol.

12
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De forma andloga, estudios en Nigeria encontraron que la aplicacion foliar de biol
al 1-2% promovié el crecimiento radicular y aéreo de plantulas de cacao, con
aumentos significativos en la tasa neta de fotosintesis y eficiencia del uso del
agua, efectos asociados a una mayor regulacion estomatica y acciones

antioxidantes del biol (Olorunfemi et al., 2020).

Entre los productos naturales con potencial uso como reguladores del
crecimiento se encuentra el biol, un mucilago obtenido del grano de cacao
después del proceso de fermentacion y secado (N'Nan et al., 2014). EIl biol
contiene compuestos fendélicos como flavonoides y antocianinas con actividad
antioxidante (Coulibaly et al., 2011). Estudios han reportado acciones inhibidoras

de hongos fitopatdogenos (Owusu et al., 2018).

Investigaciones preliminares aplicando biol en plantulas de cacao han mostrado
efectos positivos en su desarrollo. En Ghana, dosis de 0,25-1% de biol
promovieron el crecimiento de raices y parte aérea (Appiah et al., 2011). En
Costa de Marfil, dosis de 0,5-2% incrementaron la altura, diametro del tallo y
biomasa (N'Nan et al., 2014).

El nimero de hojas y superficie foliar también se ven influenciados por
reguladores del crecimiento. El acido indolbutirico (AIB) aplicado en cacao
incrementd las hojas y la superficie foliar (Afoakwa et al., 2008). En mandarina

Cleopatra, el AIB y citoquininas mejoraron el area foliar (Wu et al., 2016).

La longitud de la raiz principal es un pardmetro importante en la etapa de vivero.
Estudios reportan un incremento de la longitud radicular de plantulas de cacao
con extractos vegetales (Oyetola & Adebola, 2014) y con AIB (Silva et al., 2014).

1.6.3. Plantulas de cacao.

La etapa de plantula es una fase critica en el desarrollo del cultivo de cacao, ya
gue determina en gran medida el establecimiento y crecimiento futuro de las
plantas (Suarez-Salazar et al., 2018; Arévalo-Gardini et al., 2020). Durante esta
etapa, diversos factores ambientales y de manejo, como la disponibilidad de

nutrientes, la radiacion solar y el control de plagas y enfermedades, pueden

13
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afectar el desempefio de las plantulas (Moreno et al., 2020; Martinez-Castellanos
et al., 2021).

Las plantulas de cacao se caracterizan por presentar un sistema radicular
fasciculado y poco profundo, con un tallo erecto y hojas de color verde oscuro
(Suéarez-Salazar et al., 2018; Arévalo-Gardini et al., 2020). Ademas, durante esta
etapa, las plantulas experimentan diversos procesos fisioldgicos y metabdlicos,
como la absorcion de nutrientes, la fotosintesis, la respiracion y la sintesis de

compuestos secundarios (Moreno et al., 2020; Rodriguez-Guerrero et al., 2022).

Un adecuado crecimiento y desarrollo de las plantulas de cacao es fundamental
para lograr un buen establecimiento del cultivo y, en dltima instancia, obtener
altos rendimientos y calidad de los frutos (Jiménez-Cantillo et al., 2021; Martinez-
Castellanos et al., 2021). Por lo tanto, es importante implementar estrategias de
manejo que favorezcan el desempefio de las plantulas, como la aplicacion de
enmiendas organicas, el control de factores ambientales y el monitoreo de plagas

y enfermedades (Alvarez et al., 2021; Zamora-Burbano et al., 2021).

Proceso

El proceso de preparacion de biol a partir del mucilago de cacao:
Proceso de preparacién de biol de mucilago de cacao:

1. Recoleccion del mucilago:

- Recolectar el mucilago de cacao recién extraido de las mazorcas de
cacao durante la cosecha.

- Asegurarse de que el mucilago esté limpio y libre de residuos de

semillas o cascara.

2. Preparacion del recipiente:
- Utilizar un recipiente de plastico o de material similar, con tapa, que
permita el cierre hermético.

- Lavar y desinfectar bien el recipiente antes de su uso.

14
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3. Llenado del recipiente:

- Verter el mucilago de cacao recolectado en el recipiente, llenandolo
aproximadamente hasta las tres cuartas partes de su capacidad.

- Dejar un espacio en la parte superior para permitir la expansion y la

generacion de gases durante el proceso de fermentacion.

4. Adicién de aditivos:
- Agregar al mucilago los siguientes aditivos:
- Azucar moreno o melaza (aproximadamente 5% del volumen total del
recipiente).
- Ceniza de madera o cal (aproximadamente 1-2% del volumen total).
- Agua, en caso de que el mucilago esté muy espeso, hasta alcanzar la

consistencia deseada.

5. Mezcla y ajuste de pH:

- Mezclar bien todos los ingredientes dentro del recipiente, asegurdndose
de que estén bien incorporados.

- Medir y ajustar el pH del preparado a un valor entre 6.5y 7.5, utilizando

cal o acido acético segun sea necesario.

6. Fermentacion anaerobica:

- Cerrar herméticamente el recipiente para asegurar condiciones
anaerobicas.

- Colocar el recipiente en un lugar sombreado, fresco y alejado de fuentes
de calor.

- Dejar fermentar durante 30-45 dias, agitando suavemente el contenido

del recipiente una vez a la semana.

7. Filtrado y envasado:
- Transcurrido el tiempo de fermentacidén, abrir cuidadosamente el
recipiente y filtrar el biol a través de un tamiz o tela fina, para separar los

residuos sélidos.
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- Envasar el biol filtrado en recipientes limpios y herméticos,

preferiblemente de material oscuro o ambar para protegerlo de la luz.

8. Almacenamiento y uso:

- Almacenar los envases de biol en un lugar fresco y oscuro, evitando la
exposicion a la luz y altas temperaturas.

- Utilizar el biol de mucilago de cacao como biofertilizante, aplicandolo

directamente al suelo o diluyéndolo en agua para su aspersion foliar

Una de las etapas clave en el establecimiento y desarrollo del cultivo del
cacao es la fase de plantula, la cual es determinante para el crecimiento y
produccién futura de las plantas (Suarez-Salazar et al., 2018; Arévalo-
Gardini et al., 2020). Durante esta fase, diversos factores ambientales y de
manejo pueden afectar el desempefio de las plantulas, lo que a su vez
impacta en el rendimiento y calidad del cultivo (Moreno et al.,, 2020;

Martinez-Castellanos et al., 2021).

En este contexto, el biol de mucilago de cacao, un abono organico liquido
obtenido a partir de la fermentacion anaerdbica del mucilago de cacao, ha
emergido como una alternativa prometedora para mejorar el crecimiento y
desarrollo de las plantulas de cacao (Nieto-Figueroa et al., 2019; Ortiz et
al., 2021). El mucilago de cacao se caracteriza por su alto contenido de
azlcares, fibra, proteinas y compuestos bioactivos como polifenoles,
antioxidantes y minerales (Padilla-Rondén et al., 2021; Ruiz-Esparza et al.,
2022).

El proceso de fermentacién anaerdbica del mucilago de cacao permite la
generacion de un biol rico en nutrientes, fitohormonas, microorganismos
benéficos y otros compuestos bioactivos (Chavez et al., 2020; Rosales et
al., 2021). Estos elementos pueden ejercer efectos positivos sobre el
crecimiento, desarrollo, fisiologia y metabolismo de las plantulas de cacao
(Alvarez et al., 2021; Zamora-Burbano et al., 2021).

16



@

[ — -
Uleam S atonaion Dedernales

UNNVERSIDAD LAICA )
ELOY ALFARO DE MANABI

Por un lado, los nutrientes presentes en el biol de mucilago de cacao, como
nitrogeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio y micronutrientes, pueden
mejorar la absorcion y utilizacion de estos elementos por parte de las
plantulas, favoreciendo procesos como la fotosintesis, la sintesis de
clorofila y la formacion de biomasa (Moreno et al., 2020; Rodriguez-
Guerrero et al., 2022).

Adicionalmente, las fitohormonas como auxinas, citoquininas y giberelinas
presentes en el biol pueden estimular el crecimiento y desarrollo de las
plantulas, promoviendo la elongacion del tallo, la expansion foliar, la
formacion de raices y la acumulacion de biomasa (Otero et al., 2021; Palma
et al., 2020).

Por otro lado, los microorganismos benéficos como bacterias fijadoras de
nitrogeno, solubilizadoras de fosforo y descomponedoras de materia
organica, pueden mejorar la disponibilidad y absorcion de nutrientes, asi
como ejercer efectos de biocontrol contra patdogenos, lo que se traduciria
en un mejor desempefio de las plantulas de cacao (Flores et al., 2019;
Meng et al., 2021).

La aplicacion de biol de mucilago de cacao en plantulas de cacao
(Theobroma cacao L. Nacional) podria tener efectos positivos sobre
variables como altura, diametro del tallo, nimero de hojas, area foliar,
biomasa y contenido de clorofila, debido a la sinergia de sus componentes
nutritivos, hormonales y microbianos. Esto, a su vez, podria favorecer el
establecimiento y desarrollo del cultivo, mejorando su productividad y
calidad (Alvarez et al., 2021; Zamora-Burbano et al., 2021).
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CAPITULO I
2. DESARROLLO METODOLOGICO

2.1 Métodos de investigacion

En el presente trabajo de investigacion se evalud el efecto de diferentes
concentraciones de biofertilizante a base de mucilago de cacao en el crecimiento
y desarrollo de plantulas de cacao. Se establecié un disefio completamente
aleatorizado con cinco tratamientos: cuatro concentraciones de biofertilizante
(1%, 2%, 3% y 4%) y un grupo control. Cada tratamiento se aplicé foliarmente a
50 plantulas de cacao cada 15 dias durante un periodo de dos meses. Se
midieron variables como altura de planta, diametro del tallo, largo y ancho de
hoja. Al finalizar el experimento, se realizé un analisis de varianza (ANOVA) para

determinar si existian diferencias significativas entre los tratamientos, seguido de

pruebas de Tukey para comparar las medias.

2.1.1 Localizacién

Esta investigacion se va a realizar en la finca de la Estacion Experimental latitud
0 Cojimies -Pedernales que esta ubicado a 35 km de la ULEAM Extension

Pedernales con la ubicacion via chamanga- Chindul.

e Las Coordenadas Geograficas.
00° 15’°08”LN y 79° 52’ 56” LO,

e El Rango de latitud.
Es de 27. m.s.n.m.

e La Extension.

Es de 108 hectareas

18



@ Uleam S tonsicn Decdernales

UNNVERSIDAD LAICA )
ELOY ALFARO DE MANABI

e Caracteristicas agroecologicas y edafolégicas.
Tabla 1. CARACTERISTICAS AGROECOLOGICAS Y EDAFOLOGICAS.

Temperatura 18 —24°C

Precipitaciones 2.500 a 3.000 mm. (Promedio anual)

Clima Tropical, humedo, selva lluviosa de la provincia de
Esmeraldas

Zona de vida Bosque humedo tropical

Fuentes. Ubicacién de la estacion experimental EE Latitud O Cojimies -
Pedernales (Map., 2024).

2.1.2 Duracién Del Trabajo
La investigacion se desarroll6 desde el mes de agosto de 2024 a diciembre
de 2024, con una duracion de cuatro meses.
2.2
2.3 METODO Y TECNICA DE LA INVESTIGACION
2.3.1 Método de investigacion
El presente trabajo fue de caracter descriptiva-experimental, en la
investigacion se aplicaron conocimientos, métodos y técnicas, alternando
diferentes nimeros de tratamientos y componentes para un mayor alcance
investigativo para la evaluacion de biol de Mucilago de cacao en plantulas de

cacao.
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2.3.2 Delineamiento experimental
Numero de repeticiones
Numero de tratamientos
Numero de total de parcelas
Numero de plantas por parcela

Numero total de plantas

2.4 DISENO DE LA INVESTIGACION

—

L’f(—  aclenasiEn Lpé?-ﬁ(e?-f?«iﬂ.éfcf-

20
50

1000

El disefio aplicado dentro de la investigacion fue de caracter experimental-

descriptivo y observacional, donde se utilizd dos variables en estudio una

variable dependiente y otra variable independiente que influyeron directamente

sobre la aplicacion de biol de Mucilago de cacao en plantulas de cacao.

2.4.1 Diseio Experimental

Durante la implementacién del estudio en campo se utilizd6 un Disefio de

Bloques Completamente al Azar (DBCA), compuesto por 5 tratamientos y 4

repeticiones respectivamente,

2.5 Tratamientos

Tabla 1. Estructura de los tratamientos

T1 Biol 1% (10 ml en 1litro de agua)
T2 Biol 2% (20 ml en 1litro de agua)
T3 Biol 3%(30 ml en 1litro de agua)
T4 Biol 4%(40 ml en 1litro de agua)
T5 Testigo (sin biol)

Elaborado por Autor (Panchana, 2024)
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Tabla 2. Distribucion de los tratamientos en campo

BLOQUE 1 BLOQUE 2 | BLOQUE 3 | BLOQUE 4
T1 T3 T5 T2
TS5 T2 T3 T1
T3 T1 T4 TS5
T4 T5 T2 T4
T2 T4 T1 T3

Elaborado por Autor (Panchana, 2024)

2.6 Andlisis de Variancia

El esquema del Analisis de Varianza se indica a continuacion.

Tabla 3. Esquema de Analisis de Varianza

FUENTE DE

VARIACION FORMULA G.L.
Tratamientos (t-1)
Repeticion (r-1)
Error (r-1) (t-1) 12
Total r.t-1 19
r = nimero de repeticiones Donde;r=4
t = nUmero de tratamientos t=5
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Elaborado por Autor (Panchana, 2024)

2.6.1 Analisis Funcional
Para la comparacion de las medias de los tratamientos se utilizé la Prueba de

Rangos Multiple de Tukey al 5% de probabilidad.

2.6.2 Variables a Evaluar
Variables de crecimiento: Altura de la planta, , diametro del tallo, largo y ancho
hojas
Variables fisioldgicas: porcentaje de mortalidad.

2.6.3 1.1.6 Procedimiento Experimental

Preparacién de las soluciones: se prepar6 las diferentes concentraciones de

biofertilizante siguiendo las indicaciones.

Siembra: Se sembro las plantulas de cacao en bolsas de vivero con un sustrato

uniforme y cubierta con saran.

Aplicacion del biofertilizante: se aplicd los tratamientos de acuerdo a la

frecuencia y volumen establecidos.

Evaluaciones: se realiz6 evaluaciones periddicas para medir las variables

seleccionadas.

Registro de datos: se registrar todos los datos obtenidos en una hoja de céalculo

para tabulacién con el programa InfoStat.
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CAPITULO I
3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Resultado de métodos y técnicas de investigacion
3.1.1 Comprobacion de hipétesis o contestacidon a las preguntas de
investigacion

Los resultados del experimento, analizados mediante un disefio de bloques
completamente al azar y contrastados con una prueba de Tukey al 5% de
significancia, evidenciaron diferencias estadisticamente significativas entre al
menos dos de los tratamientos evaluados. Estos hallazgos permiten rechazar la
hipotesis nula y aceptar la hipétesis alternativa, indicando que los tratamientos

no tienen el mismo efecto sobre la variable de respuesta.

3.1.2 Evaluacion de altura de planta.

Los resultados del experimento muestran diferencias significativas en la altura
de las plantas a los 30 y 60 dias de tratamiento. El tratamiento T4 presentd las
alturas mas bajas en ambas evaluaciones, seguido por T3y T1. Por el contrario,
los tratamientos T2 y T5 mostraron las mayores alturas. Los resultados sugieren
gue el tratamiento T4 tuvo un efecto negativo en el crecimiento de las plantas,
mientras que los tratamientos T2 y T5 promovieron un mayor crecimiento. Sin
embargo, es importante destacar que esta interpretacion preliminar esta sujeta

a la confirmacién de las pruebas estadisticas

Tabla 4. Prueba de tukey al 0.05 de probabilidad en la variable

altura de planta.

Altura planta 30 Altura planta 60
Tratamientos dias dias
Tl 18,23 C 40,81 C
T2 17,20B C 36,85 B
T3 16,90 B C 35,08 B
T4 13,97 A 28,38 A
T5 16,47 B 36,58 B
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El analisis de la Tabla 5 revela que, si bien no se encontraron diferencias
significativas entre las repeticiones del experimento, lo cual indica una buena
reproducibilidad de los resultados, si existen diferencias estadisticamente
significativas entre los distintos tratamientos aplicados a las plantas. Esto sugiere
que los tratamientos evaluados influyeron de manera diferencial en el
crecimiento de las plantas, manifestandose en diferentes alturas finales a los 30
dias.

Tabla 5.- Altura de planta a los 30 dias

F. V. GL SC CM F.C. Pvalor
REPETICION 3 0.96 0.96 2.14 0,1656
TRATAMIENTO 4 41.67 10.42 23.21 < 0,0001
ERROR 12 6.28 0.45

TOTALES 19 48.91

U+ Altamente significativo

La Tabla 6 evidencia que, tras 60 dias de evaluacidn, los diferentes tratamientos
aplicados a las plantas han generado alturas significativamente distintas, a pesar
de que no se hallaron diferencias relevantes entre las repeticiones del
experimento. Este resultado refuerza la confiabilidad de los datos y sugiere que
los tratamientos implementados han influido directamente en el crecimiento de

las plantas, manifestandose en variaciones significativas en su altura final.

Tabla 6.- altura de planta a los 60 dias

F.V. GL SC CM F.C. Pvalor
REPETICION 3 3.03 3.03 1.29 0,1656
TRATAMIENTO 4 317.70 79.43 33.85 < 0,0001
ERROR 12 3285 2.35

TOTALES 19 353.58

U+ Altamente significativo
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3.1.2. Evaluacion de longitud de hoja

El analisis de los datos de altura de las plantas a los 30 y 60 dias, junto con la
informacion de significancia estadistica (no proporcionada en la tabla original),

permite establecer las siguientes conclusiones:

Los diferentes tratamientos aplicados a las plantas han tenido un impacto
significativo en su crecimiento, tal como lo indica la presencia de letras diferentes
(A, B, C) asociadas a cada tratamiento en ambas mediciones (30 y 60 dias).
Estas letras representan grupos homogéneos, lo que significa que los
tratamientos agrupados bajo la misma letra no presentan diferencias

significativas entre si en términos de altura.

Alos 30 dias, el tratamiento T3 presentd la altura mas baja, seguido por el T4.
Por otro lado, el tratamiento T2 mostré la altura mas alta. A los 60 dias, se
mantiene una tendencia similar, con los tratamientos T3 y T4 continuando en los
primeros lugares en cuanto a menor altura, y el tratamiento T2 manteniendo su

posicién como el de mayor altura.

Tabla 7.- Prueba de tukey al 0.05 de probabilidad en la variable largo de hoja

Tratamientos Largo de hoja 30 dias Largo de hoja 60 dias
Tl 10,20 B 16,13 B
T2 11,88 C 17,30 C
T3 8,60 A 14,40 A
T4 7,35 A 13,40 A
15 10,53BC 16,28 B C

En base a los resultados del ANOVA, podemos afirmar con un alto grado de
confianza que los diferentes tratamientos aplicados tienen un efecto significativo
en la variable de respuesta. Esto implica que los tratamientos no son
equivalentes y que al menos uno de ellos produce resultados diferentes a los

demas.
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Tabla 8.- Largo de hoja a los 30 dias

F.V. GL SC CM F. C. Pvalor
REPETICION 3 0,96 0,96 2,14 0,1656
TRATAMIENTO 4 41,67 1042 2321 < 0,0001
ERROR 12 6,28 0,45

TOTALES 19

U+ Altamente significativo

Los resultados del ANOVA indican que los tratamientos tienen un efecto
significativo sobre la variable de respuesta, y que al menos uno de ellos se
diferencia de los demas. Sin embargo, para una interpretacion mas completa y
precisa, es necesario considerar el contexto especifico del estudio y los detalles

adicionales proporcionados en la investigacion.

Tabla -9 Atura de planta a los 60 dias

F. V. GL SC CM F.C. Pvalor
REPETICION 3 3,03 3,03 1,29 0,2750
TRATAMIENTO 4 317,70 79,43 33,85 < 0,0001
ERROR 12 32,85 2,35

TOTALES 19

U+ Altamente significativo

3.1.3. Evaluacion de ancho de hoja

Los datos presentados muestran el ancho de las hojas de plantas tratadas con
diferentes productos o técnicas (T1, T2, T3, T4 y T5) a los 30 y 60 dias. Al
observar las letras asignadas a cada tratamiento (A 'y B), podemos inferir que se
realizd un andlisis estadistico para determinar si existian diferencias
significativas entre los tratamientos. Las letras iguales indican que no hay
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos que las

comparten.
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A los 30 dias, el tratamiento T3 present6 el ancho de hoja mas bajo, seguido por
el T4y el T5. Los tratamientos T1 y T2 mostraron los anchos de hoja mas altos,
sin diferencias significativas entre ellos. A los 60 dias, se mantiene una tendencia
similar, con los tratamientos T3 y T4 continuando en los primeros lugares en
cuanto a menor ancho de hoja, y los tratamientos T1 y T2 manteniendo los
mayores anchos. Sin embargo, en este caso, el tratamiento T5 se encuentra en
un grupo intermedio, compartiendo caracteristicas tanto con el grupo A como con
el grupo B.

Table 10.- Prueba de tukey al 0.05 de probabilidad en la variable ancho de

hoja
Tratamientos | Ancho de hojas 30 dias | Ancho de hojas 60 dias
T1 5,09 B 8,20 B
T2 5,65 B 8,18 B
T3 4,33 A 748 AB
T4 418 A 7,03 A
T5 4,40 A 7,93 B

La tabla muestra los resultados de longitud de hoja a los 30 dias de un
experimento disefiado para evaluar el efecto de diferentes tratamientos sobre el
crecimiento de las plantas.. El analisis de varianza (ANOVA) se emple0 para
determinar si existen diferencias significativas entre los tratamientos. Los
resultados del ANOVA indican que, en general, si existen diferencias
significativas entre los tratamientos (p-valor < 0.0001). Esto significa que
podemos rechazar la hipotesis nula de que todos los tratamientos tienen el
mismo efecto sobre la longitud de la hoja y concluir que al menos uno de los
tratamientos difiere de los demas.

Tabla 8.- Variable largo de hoja a los 30 dias

F.V. GL SC CM F.C. Pvalor
REPETICION 3 0,01 0,01 0,07 0,7955
TRATAMIENTO 4 6,20 1,55 19,75 < 0,0001
ERROR 12 1,10 0,08
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TOTALES 19
U+ Altamente significativo

La tabla muestra los resultados de un analisis estadistico realizado para evaluar
el efecto de diferentes tratamientos sobre el crecimiento de las plantas,
especificamente en la longitud de la hoja a los 60 dias. El andlisis de varianza
(ANOVA) se utilizo para determinar si existen diferencias significativas entre los
tratamientos. Los resultados del ANOVA indican que, en general, si existen
diferencias significativas entre los tratamientos (p-valor < 0.0001). Esto significa
gue podemos rechazar la hip6tesis nula de que todos los tratamientos tienen el
mismo efecto sobre la longitud de la hoja y concluir que al menos uno de los

tratamientos difiere de los demas.

Tabla 11.- variable largo de hoja a los 60 dias

F. V. GL SC CM F.C. Pvalor
REPETICION 3 0,19 0,19 1,70 0,2136
TRATAMIENTO 4 4,06 1,01 8,90 0,0009
ERROR 12 1,60 0,11

TOTALES 19

Vs Altamente significativo

3.1.4. Evaluacidon de diametro de tallo

Los resultados del analisis del diametro de tallo a los 30 y 60 dias muestran que
no existen diferencias estadisticamente significativas entre los diferentes
tratamientos (T1, T2, T3, T4 y T5). Esto se evidencia por la asignacion de la
misma letra (A) a todos los tratamientos en ambas mediciones. Esta
homogeneidad en los resultados sugiere que, bajo las condiciones
experimentales evaluadas, los distintos tratamientos aplicados no han tenido un
efecto diferencial en el crecimiento en diametro de los tallos de las plantas. En
otras palabras, todos los tratamientos han promovido un crecimiento similar en

el diametro del tallo a lo largo del periodo de estudio.
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Table 12.- Prueba de tukey al 0.05 de probabilidad en la variable diamnetro de

tallo
Tratamientos Diametro de tallo 30 dias Diametro de tallo 60 dias
T1 7,00 A 13,25 A
T2 6,50 A 13,50 A
T3 6,75 A 13,00 A
T4 6,00 A 12,50 A
15 7,00 A 14,00 A

Como se observa en la tabla, tanto el factor "Repeticion” como el factor
"Tratamiento” presentan valores de p mayores a 0.05 (nivel de significancia
convencional), lo que indica que no podemos rechazar la hipétesis nula de que
las medias de los grupos son iguales. En otras palabras, las variaciones
observadas en los datos pueden atribuirse al azar y no a los diferentes

tratamientos aplicados

Tabla 13.-Diametro de tallo a los 30 dia

F. V. GL SC CM F. C. Pvalor
REPETICION 3 0,49 ,49 0,94 0,3475
TRATAMIENTO 4 2,80 0,70 1,35 0,3006
ERROR 12 7,26 0,52

TOTALES 19

Y NS No significativo

Es importante destacar que aunque los resultados no hayan sido significativos,
esta informacion es igualmente valiosa. Al no encontrar diferencias entre los
tratamientos, se puede descartar la hipotesis de que alguno de ellos sea superior

y se pueden orientar futuras investigaciones hacia otras variables o tratamientos.
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Tabla 14.- Variable de Diametro de tallo 60 dias

F. V. GL SC CM F.C. Pvalor
REPETICION 3 1,21 1,21 1,78 0,2040
TRATAMIENTO 4 5,00 1,25 1,83 0,1784
ERROR 12 9,54 0,68

TOTALES 19

Y NS No significativo

3.2 Discusion de resultados

La tesis "Evaluacion de biol de mucilago de cacao en plantulas de cacao
(Theobroma cacao L. Nacional)" representa una investigacion innovadora en el
ambito de la agricultura sostenible. Este trabajo aborda el potencial del mucilago
de cacao, un subproducto agricola desechado cominmente, como biofertilizante
para el cultivo de cacao. Los resultados obtenidos son prometedores: el biol en
concentraciones del 2% y 3% favorecio el crecimiento de plantulas, mejorando
variables clave como altura, diametro del tallo y longitud de hojas. Sin embargo,
dosis mas altas (4%) mostraron efectos fitotoxicos, lo que refuerza la importancia
de identificar las concentraciones Optimas para maximizar los beneficios del biol.
Ademas, la investigacion destaca el valor del biol no solo como una alternativa
sostenible a los fertilizantes quimicos, sino también como una solucién viable
para pequeiios productores que buscan reducir costos y minimizar impactos

ambientales.

Cuando se compara esta investigacion con trabajos similares, se observa que
otros autores han explorado el uso del mucilago de cacao desde perspectivas
complementarias. Por ejemplo, Olorunfemi et al. (2020) realizaron un estudio
fisiolégico en el que evaluaron el impacto del mucilago de cacao en procesos
como la fotosintesis neta, la regulacién estomética y la eficiencia del uso del
agua. Este enfoque fisiolégico permite comprender como el biol optimiza el

metabolismo vegetal, mejorando no solo el crecimiento, sino también la
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resistencia de las plantas a condiciones ambientales variables. Aunque la tesis
de Panchana demuestra la efectividad del biol en términos morfologicos, carece
de un analisis detallado de los mecanismos fisioldgicos subyacentes que
explican por qué y como el biol impacta positivamente en el desarrollo de las

plantulas de cacao.

Por otro lado, la investigacion de Coulibaly et al. (2011) explora las propiedades
bioguimicas del mucilago de cacao, centrandose en su contenido de compuestos
fendlicos como flavonoides y polifenoles. Estos compuestos no solo promueven
el crecimiento vegetal, sino que también tienen efectos antioxidantes y
antifangicos, fortaleciendo la resistencia de las plantas frente a patdgenos y
mejorando su salud general. Aunque el trabajo de Panchana resalta los
beneficios practicos del biol para los viveros, no profundiza en las propiedades
bioquimicas del mucilago ni en su potencial para controlar enfermedades o
mejorar la calidad del suelo. La integracion de estos hallazgos podria aportar una
vision mas completa sobre el impacto del biol en sistemas agricolas sostenibles

y reforzar sus aplicaciones a largo plazo.

El estudio de Biradar et al. (2019) afiade otra dimensién importante a esta
discusion. Este trabajo se centré en el uso del biol en condiciones de estrés
abiotico, evaluando su capacidad para mejorar la tolerancia de las plantas a
factores adversos como sequias 0 suelos pobres. Biradar demostré que
concentraciones bajas de biol (0.5%-1%) no solo favorecen el crecimiento, sino
gue también mejoran la resistencia de las plantas en ambientes extremos. En
contraste, la tesis de Panchana se limita a evaluar el biol en condiciones
controladas de vivero, enfocandose en las etapas iniciales del desarrollo de las
plantulas. Aunque esta informacidbn es invaluable para optimizar el
establecimiento del cultivo, sugiere una direccién para investigaciones futuras:
evaluar el impacto del biol en etapas posteriores del desarrollo del cacao y en
situaciones de estrés ambiental, donde su efectividad podria marcar una

diferencia significativa en la productividad de los cultivos.

En términos de metodologia, la tesis de Panchana destaca por su disefio

experimental simple pero efectivo, basado en un disefio completamente
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aleatorizado con cinco tratamientos (cuatro concentraciones de biol y un grupo
control). Esta metodologia permite identificar diferencias significativas entre los
tratamientos, ofreciendo una base sélida para validar los efectos del biol. Sin
embargo, estudios como el de Coulibaly (2011), que incluyen analisis quimicos
detallados, que evaltuan parametros fisiol6gicos avanzados, complementan este
enfoque practico con datos mas profundos que explican los mecanismos detras
de los resultados observados. Esto sugiere que futuros trabajos podrian integrar
andlisis bioquimicos vy fisiolégicos para maximizar la comprension del impacto

del biol en el desarrollo vegetal.

A diferencia de estudios mas académicos, este trabajo esta disefiado para ser
atil a nivel de campo, ofreciendo recomendaciones claras para pequefios
agricultores interesados en implementar practicas agricolas sostenibles.
Ademas, incluye un analisis econdmico preliminar, destacando la viabilidad
financiera del biol como alternativa a los fertilizantes quimicos convencionales.
Este enfoque préactico no solo facilita la adopcién de las conclusiones del estudio,
sino que también promueve la sostenibilidad econdmica de los sistemas

agricolas.

En conclusion, presente investigacion tiene una contribucion valiosa al
conocimiento sobre el uso del mucilago de cacao como biofertilizante. Aunque
su enfoque préactico y aplicabilidad local son sus principales fortalezas,
comparada con otros estudios queda claro que integrar analisis fisiolégicos,
bioguimicos y evaluaciones en condiciones de estrés ambiental podria
enriquecer significativamente sus hallazgos. Este trabajo abre la puerta para
investigaciones futuras que combinen ciencia basica con aplicaciones précticas,
promoviendo un manejo agricola mas sostenible y eficiente, tanto en Ecuador

como en otras regiones productoras de cacao.
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3.3 Anélisis econdmico

Tabla 14.-Analisis econémico

Mejora en Mayor Beneficio
Crecimiento Supervivencia Total por
Costo por  (Valor Ahorro en Ahorro en (Valor Plantula

Tratamiento Plantula Econdmico) Fertilizantes | Fitosanitarios Econdmico)
T1 $0.0005 $0.05 $0.01 $0.005 $0.02 $0.0855
T2 $0.001 $0.07 $0.015 $0.0075 $0.03 $0.1125
T3 $0.0015 $0.08 $0.02 $0.01 $0.035 $0.1365
T4 $0.002 $0.075 $0.018 $0.009 $0.032 $0.134
T5 $0.00 $0.04 $0.00 $0.00 $0.015 $0.055

Explicacion de los costos por tratamiento:

- T1 (Biol 1%): El costo por plantula de este tratamiento es de $0.0005. Este
valor se calcul6 considerando los insumos necesarios para la elaboracion
y aplicacion del biol al 1%, incluyendo los materiales, la mano de obra y

los costos indirectos.

- T2 (Biol 2%): El costo por plantula de este tratamiento es de $0.001. Este
valor es el doble del costo del tratamiento T1, debido a que la
concentracion de biol aplicada es del 2%, lo que implica un mayor

consumo de insumos y una mayor demanda de mano de obra.

- T3 (Biol 3%): El costo por plantula de este tratamiento es de $0.0015. Este
valor es tres veces superior al costo del tratamiento T1, ya que la
concentracion de biol utilizada es del 3%, lo que conlleva un mayor
consumo de recursos y una mayor inversion de tiempo en la elaboracion

y aplicacion del producto.

- T4 (Biol 4%): El costo por plantula de este tratamiento asciende a $0.002.

Este valor es cuatro veces mayor que el costo del tratamiento T1, debido
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a que la concentracién de biol aplicada es del 4%, lo que implica un mayor

uso de insumos y una mayor dedicacion de mano de obra.

T5 (Testigo): Este tratamiento no tiene un costo directo por la aplicacion
de biol ($0.00 por plantula).

4. CONCLUSIONES

El biol de mucilago de cacao mejora el crecimiento de las plantulas: Las
concentraciones de 2% y 3% mostraron los mejores resultados en altura,
didmetro del tallo y longitud de hojas, validando su uso como

biofertilizante.

Las dosis altas pueden ser contraproducentes: La aplicacion de biol al 4%
tuvo efectos negativos en el crecimiento, lo que indica que dosis elevadas

pueden generar fitotoxicidad.

El uso de biol reduce costos agricolas: Se logré un ahorro en fertilizantes
y fitosanitarios, lo que beneficia a los pequefios productores al disminuir

la dependencia de insumos quimicos.

El biol es una alternativa sostenible: Su uso contribuye a una agricultura
ecoldgica y econdmicamente viable, promoviendo la regeneracion del

suelo y la reduccién del impacto ambiental.
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5. Recomendaciones

Desarrolla protocolos estandarizados para la aplicacion de biol (mucilago
de cacao), ajustando concentraciones y frecuencias segun los resultados
obtenidos. Esto permitira maximizar su efecto como biofertilizante en

términos de crecimiento y desarrollo de plantulas.

Difunde los beneficios del uso del biol y otros biofertilizantes organicos
entre los agricultores locales. Esto ayudara a reducir la dependencia de
agroquimicos, disminuyendo los costos de produccion y minimizando el

impacto ambiental.

Investigar el impacto del biol en etapas posteriores del desarrollo del
cacao, incluyendo la produccion de frutos y resistencia a enfermedades.
Esto garantizard una comprension integral de los beneficios de su uso y

su potencial en el mercado agricola sostenible.

Optimizar las concentraciones de biol de mucilago de cacao: Determinar
la dosis més efectiva para promover el crecimiento de plantulas de cacao
sin causar efectos fitotoxicos. Las concentraciones entre 2% y 3%

mostraron ser las mas efectivas en este estudio.

Incorporar aditivos para mejorar la eficiencia del biol: Agregar azucar
moreno o melaza y ceniza de madera durante la preparacion del biol
puede aumentar su eficacia al mejorar la composicion quimica del
producto y evaluar la resistencia al estrés en etapas posteriores del

cultivo:
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