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Changes in soil indicators and cocoa (Theobroma cacao L.) yield with application of island
guano in the Cashapampa town center, Monzén district, Huanuco region, Peru

Evelyn Gabriela Prado Cuenca', Nelino Florida Rofner?, Alex Rengifo Rojas?®

RESUMEN

Los suelos agricolas de cacao con baja fertilidad son cominmente enmendados con compost, cuya efectividad para promover el
desarrollo vegetal y conservar el agroecosistema suele ser limitada. Como alternativa, se propone el uso de guano de islas, un
fertilizante de alto valor nutritivo. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto del guano de islas sobre las propiedades del suelo
y el rendimiento de T. cacao clon CCN-51. Se establecieron 16 unidades experimentales para el analisis fisicoquimico del suelo y se
evaluaron 32 plantas para medir la produccion. Se realizaron dos evaluaciones: La primera a los 60 dias de la primera aplicacion y la
segunda a los 60 dias de la tercera aplicacion. Los tratamientos consistieron en dosis de 0.0 (T1 testigo), 0.45 (T2), 0.90 (T3) y 1.80
(T4) kg de guano planta-'. Los datos se analizaron mediante un ANOVA de un factor bajo un disefio de bloques completamente al
azar. Los resultados demostraron que el tratamiento T4 (1.80 kg planta-*) produjo los mejores resultados. En la segunda evaluacion,
T4 incrementé significativamente (p < 0.05) la MO (3.90% + 0.09%), el N (0.19 % + 0.01 %) y el K (136.85 £ 11.77 Cmol® kg™'), asi
como (p <0.01) el P (7.55 £ 0.74 ppm), Ca (5.19 £ 0.72 Cmol™ kg-'), Mg (0.74 £ 0.09 Cmol®kg™) y la CIC (6.54 + 0.68 Cmol® kg™).
Simultaneamente, se registré un menor contenido de Arena (30.50 % + 3.79 %, p < 0.05) y un mayor rendimiento (720.78 + 146.10
kg ha', p < 0.01), evidenciando la eficacia del guano de islas para mejorar la fertilidad del suelo y la productividad del cacao.

Palabras clave: acidez cambiable, abono organico, enmiendas del suelo, fertilidad del suelo, T. Cacao

ABSTRACT

Agricultural cocoa soils with low fertility are commonly amended with compost, which is often of limited effectiveness in promoting
plant development and conserving the agroecosystem. As an alternative, the use of island guano, a highly nutritious fertilizer,
is proposed. The objective of this study was to evaluate the effect of island guano on soil properties and yield of T. cacao clone
CCN-51. Sixteen experimental units were established for soil physicochemical analysis, and 32 plants were evaluated to measure
production. Two evaluations were conducted: the first 60 days after the first application and the second 60 days after the third
application. Treatments consisted of doses of 0.0 (T1 control), 0.45 (T2), 0.90 (T3), and 1.80 (T4) kg of guano plant-'. Data was
analyzed using a one-way ANOVA under a completely randomized block design. The results showed that treatment T4 (1.80 kg
plant-') produced the best results. In the second evaluation, T4 significantly increased (p < 0.05) OM (3.90 % * 0.09 %), N (0.19 %
1+ 0.01 %) and K (136.85 + 11.77 Cmol(+) kg-'), as well as (p < 0.01) P (7.55 + 0.74 ppm), Ca (5.19 + 0.72 Cmol(+) kg-'), Mg (0.74
+ 0.09 Cmol(+) kg-') and CEC (6.54 + 0.68 Cmol(+) kg-'). At the same time, a lower sand content (30.50 % + 3.79 %, p < 0.05) and
higher yield (720.78 + 146.10 kg ha-', p < 0.01) were recorded, demonstrating the effectiveness of island guano in improving soil

fertility and cacao productivity..

Keywords: exchangeable acidity, organic fertilizer, soil amendments, soil fertility, T. Cacao.
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INTRODUCCION

En Perud, el Ministerio de la Produccién-PRODUCE
(2024), reportan que la produccion mundial cacao en
grano campafa 2023/2024 alcanzé 4 449 mil toneladas,
siendo Costa de Marfil el principal productor (40.50 %
de la produccion global), seguida por Ghana (13.00 %),
Ecuador (9.70 %), Camerun (6.70 %), y Peru, con 160
mil toneladas ocupa el octavo lugar entre los paises
productores de cacao. Ademas, Sefiala que es el 6°
cultivo mas importante en términos de productores y
superficie cosechada (5.20 % de la superficie del pais),
destacando regiones como San Martin (27.40 %),
Amazonas (11.40 %), Cusco (10.40 %), Huanuco (10.00
%) y Junin (7.50 %).

El cacao en grano en este pais viene incrementandose
desde hace diez afios y crece a una tasa de 12,6% en
promedio anual, que alcanzé al 2020 cifrarécord de 151,6
mil toneladas (Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego-
MIDAGRI, 2021). Peru figura como tercer exportador
mundial de cacao organico solo detras de México e
Indonesia, y cuarto mayor exportador de la region
después de Brasil, Colombia y Ecuador (MIDAGRI,
2023). Sin embargo, existe una problematica asociada
a los rendimientos variados alcanzados en cada region
del territorio nacional, siendo la media nacional 827 kg/
ha (MINAGRI, 2019), este rendimiento es aun deficiente
en comparacion a los paises con mayor rendimiento en
el mundo como Guatemala (2.60 t ha-1) y Tailandia (3.00
t ha-1) (Florida, 2021), atribuidos a diferentes factores,
destacando, el manejo aplicado, deficientes planes de
fertilizacion, la variedad cultivada, el financiamiento, etc.
(Florida et al., 2022; Ferrer et al., 2023).

A pesar de los bajos rendimientos, es necesario resaltar
que el cacao es el cultivo con mayor extensién en el
distrito de Monzoén, importante productor de la region
Huanuco, con una diversidad aun no descrita de
formas de manejo del cultivo, que terminan afectando
los indicadores de produccion (Florida et al., 2022).
Ademas, las practicas agricolas convencionales que
incluyen el monocultivo y uso de agroquimicos degradan
el suelo y reducen su potencial productivo (Navarro et
al., 2019, Florida & Acufa, 2020). En cambio, el manejo

conservacionista mejora integralmente el suelo y puede
lograr rendimientos similares a los convencionales
(Garcia et al., 2018; Florida et al., 2020), promoviendo
la sostenibilidad y contribuyendo a la prevencion de
erosion, reciclaje de nutrientes, reducir las emisiones
de CO:z y mantener el equilibrio de los agroecosistemas
(Sanchez, 2016; Zavala et al., 2018; van-Vliet et al.,
2017).

El suelo depende del manejo aplicado, este, puede
alterar negativamente sus propiedades a través de la
aplicacion de técnicas convencionales. La mayoria de
los productores de la zona instalan el cacao en areas
que previamente se instalaron otros cultivos (Florida
& Acufa, 2020, Puri et al., 2023) y las condiciones de
suelos acidos y pobres en nutrientes generan bajos
rendimientos del cacao (Florida et al., 2022), frente a
ello, los abonos organicos, usando el poder enzimatico
de los microorganismos del suelo, se transforma en un
producto muy util para mejorar tanto la calidad del suelo
como la produccion de los cultivos (Castafieda, 2014),
una de las enmiendas es el guano de islas, que se han
registrados efectos favorables sobre el rendimiento del
cacao (Parco-Quispe et al., 2022) y otros cultivos (Rios-
Campos et al.,, 2017; Cosme et al., 2020; Vasquez y
Jacobo, 2020).

En este contexto, es necesario conocer los efectos del
guano de isla en la calidad del suelo y el rendimiento
del cacao fundamenta las condiciones de suelos acidos
y pobres en nutrientes que generan bajos rendimientos
del cacao en nuestra region (Florida-Rofner et al. 2020;
Florida et al. 2022), y los potenciales aportes de los
abonos organicos para mejorar tanto la calidad del
suelo y la produccion de los cultivos (Castafieda, 2014).
Ademas, los resultados de trabajos previos atribuyen al
guano de islas efectos favorables sobre el rendimiento
del cacao (Parco-Quispe et al. 2022) y otros cultivos
(Rios etal., 2015; Cosme et al., 2020; Vasquez y Jacobo,
2020). Por lo que, el objetivo de este estudio fue evaluar
el efecto del guano de isla en las propiedades del suelo
y el rendimiento del cacao (clon CCN-51) en el centro
poblado de Cashapampa, distrito de Monzén, region
Huanuco-Peru.
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MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

La investigacion se desarrollé en la casa hacienda
Radium, ubicada en el ambito del centro poblado
Cashapampa, en la que se encuentran las parcelas:
cacao de 5 afos ubicada en latitud 9°13°27” y longitud
76°19'4”, con una extension de 4 hectareas bajo
monocultivo de cacao. Politicamente el centro poblado
pertenece al distrito de Monzoén, en la provincia de
Huamalies, en la regién de Huanuco-Peru.

Caracteristicas del area

La estacion meteoroldgica Abelardo Quifionez, ubicada
en Tingo Maria, registra una temperatura media anual
de 24.10 °C y una precipitacion media anual de 3
100 mm. Se trata de la estacion meteorolégica mas
cercana, de hecho, el climalocal presenta temperaturas
relativamente mas bajas y con mayor precipitacion.
Segun Meza y Diaz (2010), el clima es subtropical
muy humedo, correspondiente a selva alta. Dadas
las diferencias altitudinales, se presentan variantes
climaticas de acuerdo con las condiciones térmicas, y
se observa permanentemente presencia de nubosidad
y alta saturacion de humedad. La época de lluvias
se acentla entre los meses de diciembre y marzo,
lo que permite el desarrollo agricola. Segun Pulgar
(2014), el area de estudio se encuentra dentro de la
ecorregion de las yungas peruanas, zona con gran
biodiversidad para la conservaciéon y poco apropiada
para el desarrollo agricola.

Disefno de la investigacion

Se implemento un disefio experimental puro con ajuste
estadistico de bloques completamente al azar (DBCA),
que consta de cuatro tratamientos (guano de isla
aplicado en dosis de 0.50 t ha-', 1.00 t ha-' y 2.00 t
ha-" y cuatro repeticiones por tratamiento, lo que hace
un total de 16 unidades experimentales (9.00 x 6.00 m
que incluyen 6 plantas). Para determinar las diferencias
estadisticas entre tratamientos, se utilizé el analisis de
varianza (ANVA) a un nivel de significancia del 5.00 %,
y para las comparaciones multiples de las muestras,

los datos se sometieron a la prueba de Duncan y Tukey
con un nivel de significancia del 5.00 %, con el fin de
comparar los tratamientos en estudio con el testigo y
determinar cual es el mejor tratamiento.

Aplicacion de los abonos

El criterio técnico aplicado para el calculo de la
dosificacion se basa en dos aspectos: los resultados
del analisis de suelos iniciales y la caracterizacion del
guano de islas; y los resultados de investigaciones
sobre dosificaciones medias de compost con buen
resultado aplicadas en el ambito local, entre las
que se encuentran las de Florida et al. (2022) en el
“Fundo Alborada” se obtuvieron resultados excelentes
con la aplicacion de 1.00 kg de compost por planta.
Florida-Rofner et al. (2020) en el “Fundo Cardenas”,
en Padre Abad, mostraron un mayor efecto de la
aplicacion de compost de plumas de 2.00 a 3.00 t ha™
en plantaciones de 3.00 x 3.00 m de distanciamiento.
Por ello, la dosificacion y aplicacion del guano de isla
se fij6 entre 0.50 y 2.00 t ha, teniendo en cuenta que
el guano de isla tiene una concentracion nutricional
mayor (Tabla 1) que la de los compost de diferentes
origenes.

Determinaciéon de propiedades fisicoquimicas del
suelo

El muestreo de los suelos se realizé6 en cada unidad
experimental siguiendo los lineamientos recomendados
por la guia para el muestreo de suelos (Ministerio
del Ambiente - MINAM, 2014). De cada unidad y
tratamiento se tomé 6 submuestras para obtener una
muestra compuesta que fueron debidamente rotuladas
e identificadas para ser enviadas al laboratorio de
“‘Analisis de suelo, agua y ecotoxicologia” de la
Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS)
donde se realizé el proceso de preparaciéon de
muestras (secado, triturado, tamizado y rotulado) para
su tratamiento y analisis.

Los parametros analizados incluyen: textura por el
método de Hidrometro de Bouyoucos, el pH medido
electrométricamente con una relacién de suelo-agua
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de 1/2.5; Cationes (Ca*, Mg?* y K*) se extrajeron con
acetato de amonio a pH 7 y se determind mediante
absorcion atéomica; el AP+ e H+ se extrajeron con KCI
y se determiné por titulacion con NaOH 0.05 mol/L; el
fésforo (P) disponible se midié con el método modificado
de Olsen y se determiné por colorimetria; la Materia
organica (MO), se determind mediante el método
de Walkley y Black, y la Capacidad de Intercambio
Cationico (CIC), se midi6 a través de la saturacion con
acetato de amonio a pH 7. Todos los procedimientos
reactivos e instrumentales estan descritos en Bazan
(2017).

Determinacion de la produccién del cacao

Se evalué el numero de mazorcas o vainas y el
rendimiento realizando la colecta manual en 2 arboles
de cacao por unidad y repeticion, teniendo en total
16 unidades experimentales y 32 plantas evaluadas,
siguiendo el procedimiento desde la cosecha hasta el
peso seco de cada unidad experimental. La colecta
se realizé de manera mensual y se proyecté segun la
densidad del cultivo, se medié en kilogramos por planta
para luego ser expresado en kilogramos por hectarea,
teniendo 1 111 plantas (plantacién de 3.00 x 3.00 m de
distanciamiento).

Analisis estadistico

Las diferencias se determinaron a través del analisis
de varianza de un solo factor, siendo, el factor la do-
sificacion de guano (A). Razoén por la cual, cada ob-
servacion Yij corresponde a la variable dependiente
que representa el comportamiento de los niveles de

Tabla 1

Comportamiento de las fracciones minerales del suelo

nutrientes del suelo y produccion del cacao; Por ello, el
modelo se encuentra especificado en la ecuacion (1):

Yij=p + Ti +j + € (1)
Donde:
Yij = Observacion
g = Media general
Ti = Efecto del gradiente altitudinal
Bj = Efecto de bloques
€ij = Error experimental

Correlaciones: Se determind las correlaciones
bivariados mediante la correlacion de Pearson
(Hernandez et al., 2014). La relacién que existe entre
los indicadores fisicos, quimicos y producciéon del
cacao entre los diferentes tratamientos evaluados se
determind a través del coeficiente de correlacion de
Pearson, donde el factor principal es el coeficiente de
determinacion (r?):

RESULTADOS Y DISCUSION

Indicadores fisicos del suelo

El trabajo evaluo la textura del suelo como indicador
fisico, a través de las diferentes fracciones minerales
(arena, arcilla y limo). La Tabla 1, muestra los valores
medios segun los tratamientos aplicados, asi como,
la desviacion estandar y los estadisticos basicos para
determinar diferencias entre las medias.

Los valores medios de las diferentes fracciones
evaluadas (Tabla 1) clasifican a los suelos para los
diferentes tratamientos como franco arcilloso (FAO,
2009). Ademas, la fraccion arena es la Unica que
muestra diferencias significativas (p< 0.05) entre los

Tratamientos

Estadisticos

Indicador -

T T2 T3 T4 X cv p-valor
Arena (%) 38.00+2.58b  33.50+1.91ab  33.50+4.43ab 30.50+3.79a 33.88+4.06 11.98 0.05*
Arcilla (%) 33.00+5.03 36.00+1.63 34.50+4.12 35.50+3.42 34.75+3.57 10.27 0.69 ns
Limo (%) 29.00+5.42 30.50+1.91 32.00+2.58 34.00+1.15 31.38+3.44 10.96 0.20 ns
Clase Fr. Arcilloso Fr. Arcilloso Fr. Arcilloso Fr. Arcilloso - -

Nota. T1 testigo, T2 aplicacién de 0,45 kg guano/planta, T3 aplicacién de 0,90 kg guano/planta, T4 aplicacion de 1,80 kg guano/planta, cv coeficiente de

variacion, Sig. significancia, letras diferentes en la misma fila expresan diferencias estadisticas (p<0,05), + desviacién estandar
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tratamientos evaluados, este ultimo, puede no ser
relevante ya que los suelos con dominio de esta
fraccion son quimicamente inertes que no favorecen
a la estructuracion, aireacion, permeabilidad, vy
retencion hidrica (SAGARPA, 2012). Sin embargo, en
condiciones equilibradas como los suelos encontrados
en este trabajo (franco arcilloso) son favorables y
hacen sostenible el agroecosistema (Lacasta et al.
2006).

La textura del suelo es vital para su conservacion
(Ferro et al., 2011; Garcia et al.,, 2012; Camacho-
Tamayo et al., 2017), por su influencia en el flujo
hidrico, crecimiento de raices, disposicién de
particulas, porosidad, compactacién y degradacion,
que pueden regular el crecimiento de los vegetales
(Demuner et al. 2013; Navarro et al. 2019). Los suelos
francos arcillosos encontrados presentarian buena
estructuracion, aireacion y permeabilidad, y ligera
retencion hidrica (Camacho-Tamayo et al., 2017; FAO,
2020). Ademas, los suelos de textura franco favorecen
la descomposicion microbiana de la MO, e incrementa
la biomasa vegetal (Lacasta et al. 2006), en general, la
fraccion arcilla es muy activa quimicamente, retienen
iones y moléculas, son ricos en nutrientes, y bien
estructurados, por lo que, la textura franca arcillosa
encontrada en el area experimental tiene condiciones
equilibradas (FAO, 2009; SAGARPA, 2012).

Fisicamente el cultivo de cacao se desarrolla bien en
suelos con proporciones de limo + arcilla entre 57.00
hasta 64.00 % (Barrezueta, 2019), correspondientes
a suelos franco-arenosos hasta arcillosos (MINAGRI,
2011), que confiere al suelo una proporcion adecuada
de particulas finas capaz de retener suficiente
humedad para en desarrollo vegetativo (van-Vliet et
al. 2015). Condiciones que se pueden observar en los
resultados encontrados.

Indicadores quimicos del suelo
Potencial de hidrogeno

La Tabla 2 presenta los valores medios del pH del
suelo, la desviacion estandary los estadisticos basicos
para determinar diferencias entre los tratamientos. Los

resultados corresponden a dos evaluaciones, una a los
60 dias después de la aplicacion de los tratamientos, y
la segunda a 60 dias de la tercera y ultima aplicacion
de los tratamientos.

Tabla 2.
Comportamiento del pH del suelo con aplicacién de guano

de isla

Primera evaluacion Segunda evaluacién

Tratamiento pH1 pH2
T1 5.13+0.25a 5.13+0.10a
T2 5.14 £ 0.22a 5.27 £ 0.29a
T3 5.21+0.21a 5.45+0.21a
T4 5.15+0.22a 5.45+0.10a
X 5.16 £ 0.21 5.32+0.22
C.V (%) 4.07 4.14
p-valor 0.965 ns 0.095 ns

Nota. T1..T4 tratamientos, C.V coeficiente de variaciéon, Sig.
Significancia, ns no significativo (p<0,05), X media general, letras
iguales en la misma columna no expresan diferencias entre

tratamientos.

Los resultados de pH presentan un coeficiente de
variacion baja y no se observa significancia estadistica
(p < 0.05), que indica homogeneidad de los datos y
similitud de los valores medios entre tratamientos.
Ademas, las medias en la primera evaluaciéon no
muestran ninguna tendencia, sin embargo, en la
segunda evaluacion se evidencia ligero incremento
a medida que se incrementa la dosis de guano de
islas aplicadas, aunque, estadisticamente no son
significativas para este parametro del suelo.

De acuerdo con Bazan (2017) los valores medios
de pH corresponden a suelos acidos (< 5.16) o
moderadamente acido (5.16 a 5.90), estos son niveles
frecuentemente encontrados, promedio pH < 5.5
en esta region del pais, propios de suelos tropicales
(Florida et al., 2023), acidos con deficiencias Ca?" y
Mg?* (Bohn et al., 1993), resultados de los mas de 3000
mm anuales de precipitacion en la zona y las texturas
francas encontradas, que generan pérdidas del Ca?
y Mg? (Havlin et al., 1999; Bohn et al. 1993), lo que
explica estos niveles de pH en el area experimental.
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En la primera evaluacién los valores medios del pH
presentan coeficiente de variacion baja, esto se debe
a la dependencia del pH a procesos pedogenéticos e
historial de manejo, por ello, no presenta diferencias
estadisticas y bajo coeficiente de variacion, aspecto
evidenciado por Inocencio et al. (2022) y Chinea y
Rodriguez (2021). Ademas, similar comportamiento se
encontr6é en la segunda evaluacion, sin embargo, se
observa ligera tendencia de incremento a medida que
se incrementa la dosis de guano, esto puede explicarse
teniendo en cuenta la composicion del guano aplicado
que en promedio contiene aproximadamente 10.0 %
de calcio, 0.80 % de magnesio y 1.00 % a 2.00 % de
potasio (AGRO RURAL, 2019).

Por lo que, los resultados del ligero incremento al final
del experimento son coherentes con las referencias y a
la cantidad aplicada, si bien no subié el nivel de pH, este
efecto favorece la disponibilidad de nutrientes como K*
y Mg*? (Rosas-Patifio et al., 2017; Rivera et al., 2018).
Sin duda el pH es un parametro muy determinante, si
bien las referencias contemplan rangos relativamente
amplios entre 4.5 a 7.5 (Paredes, 2003; MINAGRI,
2011), sin embargo, investigaciones mas profundas
encontraron rangos Optimos mas estrechos, al
respecto Francisco-Santiago et al. (2023) encuentran
rangos entre pH 6.00 a 7.00 y 6ptimo de 6.50, también
Barrezueta (2019) encontré desarrollo adecuado en
rango de 6.00 a 6.50 de pH. Independientemente de
la zona donde se desarrollaron los trabajos coinciden
en el valor medio optimo de 6.50 que corresponde a
pH ligeramente acido (Paredes, 2003; MINAGRI, 2011;
Barrezueta, 2019; Francisco-Santiago et al., 2023).
En este sentido, los resultados (5.13 a 5.45) son
ligeramente menor a la media ideal (6.50), pero, estan
dentro del rango minimo que es 4.50 a 6.50 de pH,
condicidn apropiada para el cultivo, tomando algunas
medidas correctivas.

Materia organica y nitrégeno del suelo

La Tabla 3 presenta los valores medios del contenido
de materia organica (MO) y nitrégeno (N), la desviacién
estandar y los estadisticos basicos para determinar
diferencias entre los tratamientos. Los resultados

corresponden a dos evaluaciones, a los 60 dias
después de la aplicacion de los tratamientos, y a 60 dias
de la tercera y ultima aplicacién de los tratamientos.

Tabla 3.
Comportamiento de la MO del suelo con aplicacion de
guano de isla

Variable MO (%)

Primera evaluacion Segunda evaluacion

Tratamiento MO1 MO2
T1 3.36 £ 0.73a 2.86 + 0.56a
T2 3.29+0.72a 3.52 £ 0.49ab
T3 3.40 £ 0.55a 3.62 £ 0.29ab
T4 3.39+0.37a 3.90 £ 0.09b
X 3.36 £ 0.55 3.48 £ 0.54
C.V (%) 16.37 15.52
p-valor 0.994 ns 0.02*

Variable N (%)

Primera evaluacion Segunda evaluacion

Tratamiento N1 N2
T1 0.17 £ 0.04a 0.14 £ 0.03a
T2 0.17 £ 0.04a 0.18 £ 0.03ab
T3 0.17 £ 0.03a 0.18 £ 0.02ab
T4 0.17 £ 0.02a 0.19+0.01b
X 0.17 £0.03 0.17 £ 0.03
C.V (%) 16.37 15.52
p-valor 0.996 ns 0.029*

Nota. T1..T4 tratamientos, C.V coeficiente de variacion, Sig. Significancia,
ns no significativo (p<0,05), X media general, letras iguales en la misma

columna no expresan diferencias entre tratamientos

Los resultados de MO y N en la primera evaluacion
presentan un bajo coeficiente de variacién y no se
observa una significancia estadistica (p < 0.05), lo que
indica la homogeneidad de los datos y la similitud de
los valores medios entre tratamientos. Sin embargo, en
la segunda evaluacion ambos parametros presentan
diferencias significativas (p < 0.05). Ademas, las
medias de la primera evaluacion no muestran ninguna
tendencia, pero en la segunda evaluacion se evidencia
un incremento a medida que se incrementa la dosis de
guano aplicada.

De acuerdo con Bazan (2017), los valores medios
de MO y N corresponden a suelos con un contenido
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medio de MO (entre el 2.00 y el 4.00 %) y de N
(entre el 0.10 y el 0.20 %), niveles que se encuentran
frecuentemente en plantaciones adultas de cacao
(Arévalo, 2014; Florida et al., 2022) y son propios
de suelos tropicales desarrollados en el flanco
oriental, entre las regiones de Huanuco, Ucayali, y
San Martin. Ademas, los resultados se encuentran
dentro de las concentraciones de MO recomendadas
por diferentes investigaciones, como las de Paredes
(2003), quien sugiere valores mayores al 3.00 %
para una adecuada nutricion del cultivo del cacao;
Moreno et al. (2016), quienes sefalan que los suelos
cacaoteros deben tener valores medios y altos de
materia organicaentre el 2.00y el 4.00 %; y Francisco-
Santiago et al. (2023) quienes sugieren suelos de
origen aluvial, profundos y ricos en materia organica.
Estas sugerencias obedecen a la composicion de la
MO y a su aporte de macro y micronutrientes, y a
otros beneficios para la microflora y la estructura del
suelo.

La MO y el N presentaron diferencias significativas
en la segunda evaluacién y fluctuaron entre 2.86
a 0.14 (T1) y 3.9 a 0.19 (T4), segun Bazan (2017),
indica que son suelos con un contenido medio de
materia organica y nitrégeno. Estos resultados
son muy importantes, ya que la MO se considera
la base de la fertilidad al influir en los parametros
fisicos y quimicos, especialmente en la formacion
de agregados y la disponibilidad de nutrientes como
el nitrégeno, el fésforo y el potasio (Demuner et al.,
2013)y, en menor medida, sobre el K*, el Ca?*, el Mg?*
y la CIC. Ademas, la resistencia mecanica del suelo
disminuye con el aumento del contenido de MO, lo
que favorece el desarrollo de las raices (MINAGRI,
2011) y, por tanto, un adecuado desarrollo vegetativo
(van Vliet et al., 2015).

Finalmente, los niveles de nitrégeno encontrados
son coherentes con la concentracion de nitrégeno
presente en el guano, que tiene aproximadamente
un 12.00 % de nitrdgeno (AGRO RURAL, 2009),
por lo que se espera un incremento a medida que
se aumenta la dosis aplicada. Estas concentraciones

medias encontradas pueden compensar lo sefalado
por Barrezueta (2019), que la rapida mineralizacion
de los suelos tropicales dificulta la acumulacion de
ion amonio y nitratos, que son las formas asimilables
de nitrogeno (N) en el suelo y fundamentales para la
nutricion del cultivo.

Fosforo del suelo. La Tabla 4 presenta los valores
medios del contenido de fosforo (P), la desviacion
estandar y los estadisticos basicos para determinar
diferencias entre los tratamientos. Los resultados
corresponden a dos evaluaciones, a los 60 dias
después de la aplicacion de los tratamientos, y
a 60 dias de la tercera y ultima aplicaciéon de los
tratamientos.

Tabla 4.
Comportamiento del P del suelo con aplicacién de guano
de isla

Primera evaluacion Segunda evaluacion

Tratamiento P1(ppm) P2 (ppm)

T1 5.04 £ 1.08a 5.10 £ 0.80a
T2 5.09 + 1.30a 6.14 £ 0.80ab
T3 5.18 £ 1.36a 6.92 £ 0.85b
T4 512+ 1.33a 7.55+0.74b
X 511+1.14 6.43+1.18

C.V (%) 22.31 18.35

p-valor 0.99ns 0.005**

Nota. T1..T4 tratamientos, C.V coeficiente de variacion, Sig. Significancia,
ns no significativo (p<0,05), X media general, letras iguales en la misma
columna no expresan diferencias entre tratamientos.

Los resultados de P en la primera evaluacion
presentan un bajo coeficiente de variacion (< 25.00
%) y no se observa una significancia estadistica (p <
0.05), lo que indica la homogeneidad de los datos y
la similitud de los valores medios entre tratamientos.
Sin embargo, como en el caso del pH y la MO, en
la segunda evaluacion se observan diferencias
altamente significativas (p <0.01), con clara tendencia
de incremento de los niveles de P a medida que se
incrementa la dosis de guano aplicada.

De acuerdo con Bazan (2017), los valores medios
de P corresponden a suelos con un contenido bajo
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(< 5.50 ppm) para la primera evaluacién y medio (5.50
a 11.00 ppm) para la segunda evaluacion, niveles que
se encuentran frecuentemente en suelos tropicales con
alta pluviometria y texturas francas a francas arcillosas,
en donde los niveles de pH son bajos, altos niveles de
aluminio y se produce una fuerte retencion del P (Bohn
etal., 1993; Havlin et al., 1999). Los resultados muestran
diferencias altamente significativas para la segunda
evaluacion y se observa que la concentracion, excepto
el testigo, paso de nivel bajo a nivel medio, aunque, se
mantiene cerca al limite del nivel bajo. Comportamiento
también registrado por Florida et al. (2020) al aplicar
compost y NPK en plantaciones de cacao CCN-51 en
Padre Abad, condiciones de suelo muy parecidas vy
plantaciones con el mismo genotipo. Estos niveles de
P son condiciones poco favorables para el cultivo de
cacao y coinciden con los reportes de Celis-Tarazona et
al. (2020) y Navarro et al. (2018) encontraron diferencias
para este indicador en diferentes sistemas de manejo en
el que se incluye el cacao.

Potasio, calcio y magnesio del suelo

La Tabla 5, presenta los valores medios del contenido
de potasio (K*), calcio (Ca*'?) y magnesio (Mg*?), la
desviacion estandar y los estadisticos basicos para
determinar diferencias entre los tratamientos. Los
resultados corresponden a dos evaluaciones, a los 60
dias después de la aplicacion de los tratamientos, y a 60

dias de la tercera y ultima aplicacion de los tratamientos.

Los resultados de K* en ambas evaluaciones presentan
un bajo coeficiente de variacion (< 25.00 %), y no se
observa una significancia estadistica (p < 0.05) para
la primera evaluacién, lo que indica homogeneidad
de los datos y la similitud de los valores medios entre
tratamientos. Sin embargo, en la segunda evaluacion se
observan diferencias significativas (p < 0.05), con clara
tendencia de incremento de los niveles de K a medida
que se incrementa la dosis de guano aplicada, de modo
que, paso del nivel bajo (< 120.00 ppm) en T1y T2 al
nivel medio (120.00 a 240.00 ppm) en los tratamientos
con mayor dosis de guano aplicado (T3 y T4).

Tabla 5.
Comportamiento del K, Ca y Mg del suelo
Variable K*

Primera evaluacion

Segunda evaluacién
K (Cmol ™ kg')

Tratamiento K (Cmol® kg™)

T1 109.21 + 16.17a 108.15 + 11.32a
T2 108.95 + 18.85a 119.30 + 14.88ab
T3 112.71 £ 13.34a 121.63 £ 10.95ab
T4 115.33 £ 15.98a 136.85 £ 11.77b
X 111.55 + 14.75 121.44 £ 15.30
C.V (%) 13.22 12.60
p-valor 0.933 ns 0.043*

Variable Ca?*

Tratamiento Ca(Cmol ™ kg')

Ca (Cmol ® kg™

T1 2.86 £ 0.23a 2.90+0.47a
T2 2.82 £ 0.24a 4.63+0.17b
T3 2.77 £ 0.25a 4.52 +0.52b
T4 2.79 £0.23a 5.19+0.72b
X 2.81+0.21 4.31+£0.99
C.V (%) 7.47 22.97
p-valor 0.956 ns 0.00**

Variable Mg?*
Primera evaluacion

Segunda evaluacion
Mg (Cmol ™ kg™)

Tratamiento Mg (Cmol ) kg")

T1 0.44 £ 0.09a 0.45+0.14a
T2 0.42 £ 0.08a 0.49 £ 0.07a
T3 0.42 £0.07a 0.55 £ 0.07ab
T4 0.47 £ 0.06a 0.74 £ 0.09b
X 0.44 +£0.07 0.56 £ 0.14
C.V (%) 15.91 25.00
p-valor 0.81 ns 0.005**

Nota. T1..T4 tratamientos, C.V coeficiente de variacion, Sig. Significancia, ns
no significativo (p<0,05), X media general, letras iguales en la misma columna

no expresan diferencias entre tratamientos

Los resultados de Ca (Tabla 5) en la primera evaluacion
presentan un muy bajo coeficiente de variacién (< 25.00
%) y no se observa una significancia estadistica (p <
0.05), lo que indica alta homogeneidad de los datos y
la similitud de los valores medios entre tratamientos.
Sin embargo, en la segunda evaluacion se observan
diferencias altamente significativas (p < 0.01), con clara
tendencia de incremento de los niveles de Ca a medida
que se incrementa la dosis de guano aplicada. También
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se observa que, pese al incremento del Ca?, no logro
cambiar de nivel, permaneciendo en todos los casos en
el nivel bajo (2.00 a 5.00 Cmol ¢ kg™).

Los resultados de Mg? (Tabla 5) en la primera
evaluacién presentan un bajo coeficiente de variacion
(< 25.00 %) y no se observa diferencias estadisticas
(p < 0.05), lo que indica la homogeneidad de los datos
y la similitud de los valores medios entre tratamientos.
Sin embargo, en la segunda evaluacion se observan
diferencias altamente significativas (p < 0.01), con
clara tendencia de incremento de los niveles de Mg?* a
medida que se incrementa la dosis de guano aplicada.
También se observa que, T1 y T2 permanecieron en
el nivel muy bajo en Mg?* (< 0.50 Cmol ®kg™) y los
tratamientos T3 y T4 pasaron al nivel bajo en Mg**
(0.50 a 1.30 Cmol® kg™), incrementandose también el
coeficiente de variacion al 25 %, demostrando efecto
del guano sobre este parametro del suelo a medida que
se incrementa la dosis aplicada.

En general, los resultados muestran niveles bajos en
K*, Ca?* y Mg* hasta la primera evaluaciéon (Tabla 5)
mostrando mejorias a medida que aumento la dosis
de guano aplicado en la segunda evaluacién. Esta
respuesta es coherente con la composicion del guano
quien contiene de 2.00 a 3.00 % de K*, 10.00 % de Ca?*
y 0.80 % de Mg?, en particular en Ca?, que subi6 de
2.90 (T1) a 5.19 (T4); este aporte en Ca?* explica el
incremento del nivel de pH que paso de 5.13 (T1) a 5.45
(T4) por neutralizacion de la acidez cambiable (Bohn et
al., 1993; Havlin et al., 1999;), efecto que favorece la
disponibilidad de nutrientes en el suelo (Rivera et al.,
2018; Rosas-Patifio et al., 2017).

Estos macronutrientes son importantes en la fisiologia
vegetal, por su reaccion basica y formar parte de
los tejidos (Ca), y por sus funciones como parte no
constitutiva de las estructuras basicas esenciales (K
y Mg) (Navarro & Navarro, 2003). Los valores son
propios de estos tipos de suelo tropicales con CIC
baja (Navarro & Navarro, 2003) y pH acido (Havlin
et al. 1999) que en estudios realizados en el ambito
mostraron valores similares entre ellos Acuia y Florida
(2020) en la comunidad nativa de Chambira en San

Martin, también, Celis-Tarazona et al. (2020) y Florida-
Rofner et al. (2020) en Padre Abad Ucayali y Florida et
al. (2022) en Castillo Grande, Huanuco.

Aluminio y CIC del suelo

La Tabla 6 presenta los valores medios del contenido
de aluminio (AI*®) y CIC, la desviacién estandar y los
estadisticos basicos para determinar diferencias entre
los tratamientos. Los resultados corresponden a dos
evaluaciones, a los 60 dias después de la aplicacion
de los tratamientos, y a 60 dias de la tercera y ultima
aplicacion de los tratamientos.

Tabla 6
Comportamiento de Al y CIC del suelo con aplicacion de
guano
Variable Al
Primera evaluacién Segunda evaluacion
Tratamiento Al (Cmol® kg™) Al (Cmol® kg™)
T1 0.58 £ 0.21 0.30+0.18
T2 0.38 £ 0.09 0.22+0.11
T3 0.58 £ 0.23 0.26 £ 0.13
T4 0.55+£0.22 0.21 +£0.08
X 0.52+0.20 0.25+0.12
C.V (%) 38.46 48
p-valor 0.434 ns 0.759 ns
Variable CIC

Primera evaluacion
CIC (Cmol™ kg™)

Segunda evaluacion
CIC (Cmol™ kg')

Tratamiento

T1 430 +0.37a 4.05+0.51a
T2 4.11 £ 0.34a 5.75 £ 0.30b
T3 4.41 +0.39a 5.72 £ 0.60b
T4 4.32 £ 0.39a 6.54 + 0.68b
X 4.28 +0.35 5.51+1.06
C.V (%) 8.18 19.24
p-valor 0.718 ns 0.00**

Nota. T1..T4 tratamientos, C.V coeficiente de variacion, Sig. Significancia, ns
no significativo (p<0,05), X media general, letras iguales en la misma columna

no expresan diferencias entre tratamientos.

Los resultados de Al** (Tabla 6) en la primera evaluacion
presentan un coeficiente de variacién medio (25.00 a
50.00 %) y no se observa diferencias estadisticas (p
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< 0.05), lo que indica heterogeneidad de los datos y
la similitud de los valores medios entre tratamientos.
Ademas, en la segunda evaluacion se mantiene
tales condiciones y tampoco se observa diferencias
significativas (p < 0.05), con ligera tendencia de
reduccidon de los niveles de Al a medida que se
incrementa la dosis de guano aplicada.

El aluminio no presenté diferencias, pero los niveles
encontrados se consideran medianamente téxicos (>
0.10 Cmol® kg') para muchas especies de plantas
(Carrefio y Chaparro, 2013; Lisboa et al., 2021),
incluida el cacao (Florida et al., 2022). Los niveles de
aluminio encontrados presentan una ligera tendencia
a la disminucion, lo que es muy probable que esté
relacionado con el tipo de suelo (Cepeda, 2012), que
es medianamente acido (pH de 5.00 a 6.50), y con
los niveles medios de MO, factores que determinan la
retencion o solubilidad del aluminio (Bohn et al., 1993;
Havlin et al., 1999; Navarro y Navarro, 2003).

Estos niveles encontrados se explican por las altas
precipitaciones que ocurren en la zona de estudio,
las cuales originan procesos intensos de alteraciéon
quimica y lavado de bases que favorecen su solubilidad
del AP* (May, 2015). Ademas, bajo condiciones de
suelos acidos (pH < 5.00), la concentracion de AP*
en la solucion es alta y es fuertemente retenida en la
superficie de los coloides minerales, disminuyendo la
CIC del suelo (Bohn et al. 1993). Estas condiciones son
coherentes con los bajos niveles de Ca?*, Mg, K*y P
(Rivera et al., 2018) encontrados, aunque la reduccion
no podemos atribuir al guano aplicado, sin embargo, el
aporte de bases y el incremento del pH generado por
el guano terminaron reduciendo los niveles de Al en el
suelo.

Los resultados de CIC (Tabla 6) en la primera evaluacion
presentan un coeficiente de variacion baja (< 25,00 %)
y no se observa diferencias estadisticas (p < 0.05), lo
que indica homogeneidad de los datos y la similitud de
los valores medios entre tratamientos. Sin embargo,
en la segunda evaluacion se observa diferencias
altamente significativas (p < 0.01), con ligera tendencia
de incremento de los niveles de CIC a medida que se

incrementa la dosis de guano aplicada.

La capacidad de intercambio se genera por las cargas
negativas presentes en la superficie de particulas
coloidales, como la arcilla, y en la materia organica
del suelo, que es capaz de retener diversos cationes
esenciales para las plantas (Havlin et al., 1999). El nivel
de CIC determina la capacidad del suelo para retener
estos cationes; un suelo con baja CIC indica una pobre
capacidad de retencion de nutrientes (suelos arenosos
o con baja MO). Por tanto, las particulas de arcilla como
las moléculas organicas atraen a los cationes (Navarro y
Navarro, 2003; Cepeda, 2012; Rivera et al. 2018).

Bases y acidez cambiable del suelo

La Tabla 7 presenta los valores medios de las bases
cambiables (BC) y la acidez cambiable (AC), la
desviacion estandar y los estadisticos basicos para
determinar diferencias entre los tratamientos. Los
resultados corresponden a dos evaluaciones, a los 60
dias después de la aplicacion de los tratamientos, y a 60
dias de la tercera y ultima aplicacion de los tratamientos.

Los resultados del % de BC (Tabla 7), en la primera
y segunda evaluacidon presentan un coeficiente de
variacion baja (< 25.00 %) y no se observa diferencias
estadisticas (p < 0.05), lo que indica homogeneidad
de los datos y la similitud de los valores medios entre
tratamientos. Sin embargo, en la segunda evaluacioén se
observa medias mayores a la primera evaluacion, con
ligera tendencia de incremento de los niveles de BC a
medida que se incrementa la dosis de guano aplicada.

Respecto a la acidez cambiable (AC) (Tabla 7), en la
primera evaluacion presentan un coeficiente de variacion
media (25.00 a 50.00 %) y no se observa diferencias
estadisticas (p < 0.05), lo que indica heterogeneidad
de los datos y la similitud de los valores medios entre
tratamientos. Ademas, en la segunda evaluacion se
observa incremento del C.V (> 50.00 %), lo que indica
alta heterogeneidad entre los datos y disminucién de los
valores medios de AC entre los tratamientos, sin mostrar
diferencias significativas (p < 0.05), con ligera tendencia
de reduccion de los niveles de AC a medida que se
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incrementa la dosis de guano aplicada.

Tabla 7.
Bases cambiables (BC) y acidez cambiable (AC) del suelo
con aplicacién de guano de isla

Variable BC
Primera evaluacion Segunda evaluacién
Tratamiento BC (%) BC (%)

T1 83.25+5.50 89.64 +6.58

T2 86.00 £ 2.45 93.90 + 3.22

T3 79.00 £ 5.71 93.83 £ 3.43

T4 82.50 £ 4.43 94.97 +2.23

X 82.69 £ 4.94 93.09 +4.30
C.V (%) 5.97 4.62
p-valor 0.264 ns 0.331 ns

Variable AC
Primera evaluacion Segunda evaluacién
Tratamiento AC 1 (%) AC 2 (%)

T1 16.75 £ 5.50a 10.36 + 6.58a

T2 14.00 £ 2.45a 6.10 £ 3.22a

T3 21.00£5.71a 6.17 £ 3.43a

T4 17.50 £ 4.43a 5.03 £2.23a

X 17.31+£4.94 6.91+4.30
C.V (%) 28.54 62.22
p-valor 0.264 ns 0.331 ns

Nota. T1..T4 tratamientos, C.V coeficiente de variacion, Sig. Significancia, ns
no significativo (p<0,05), X media general, letras iguales en la misma columna

no expresan diferencias entre tratamientos

El comportamiento de los resultados puede explicarse
teniendo en cuenta que la BC es el resultado de la
sumatoria de las bases Ca?", Mg® y K*, y la AC es el
resultado de la sumatoria de hidrogeno (H+) y aluminio
(AP*) (Bohn et al. 1993), por lo que la predominancia
de uno de los grupos supone la reduccién de otro y
viceversa (Havlin et al., 1999; Navarro y Navarro, 2003).
Estos parametros (BC y AC) son muy importantes en la
reaccion del suelo. De acuerdo con Cruz-Macias et al.
(2020), el calcio y el magnesio neutralizan los iones H*
y AP*. También sefialan que los materiales organicos,
debido a su capacidad para mejorar la capacidad de
intercambio catiénico, pueden disminuir la capacidad de
retencion de fésforo. Por otra parte, el calcio desplaza al
hidrégeno y al aluminio de los sitios de intercambio, con

lo cual se logra aportar y liberar nutrientes retenidos en el
suelo (Rosas-Patifio et al., 2017), lo que ocurre conforme
se incrementan los niveles de MO (> 2.00 %), es decir,
que el H* intercambiable disminuye exponencialmente y
con él la acidez.

Un aspecto importante por resaltar es que los valores de
AC son bajos, no superan el 21.00 % (T3) en la primera
evaluacién y los 10.36 % (T1) en la segunda evaluacion.
Esto se explica por los niveles de pH del suelo, en la
segunda evaluacion varia entre 5.13 y 5.45, de acuerdo
con Alvarado y Fallas (2004), la forma de Al*3 no ocurre a
valores de pH superiores a 5.50, por lo que, estando las
medias cercanas a este valor los contenidos de AI** son
bajos y reduce la AC, sin embargo, si el pH desciende a
valores menores se incrementa el AI** y con él la acidez
aumenta exponencialmente.

Estos cambios no necesariamente son producto del
manejo del suelo, ya que también pueden tener origen
natural por las condiciones locales o regionales. Por
ello, en las regiones tropicales lluviosas se pierden los
elementos base (Ca?* y Mg?), se incrementa la acidez y
aumenta el aluminio cambiante, lo que afecta al desarrollo
normal de las raices en condiciones de pH que limitan
la asimilacion de nutrientes (Hernandez-Jiménez et al.,
2020). Finalmente, el guano aplicado mejoro los valores
medios de BC y redujo la AC, lo cual puede atribuirse a
su composicion, ya que contiene 10.00 y 0.80 % de Ca?*
y Mg?, respectivamente, lo que evidentemente mejoré
las BC y redujo la AC. No obstante, esto no convierte al
guano en un material encalante.

Indicadores de produccién del T. cacao

La Tabla 8 presenta los valores medios de los indicadores
de produccién (mazorcas y rendimiento), la desviacién
estandar y los estadisticos basicos para determinar
diferencias entre los tratamientos. Los resultados
corresponden a dos evaluaciones, a los 60 dias después
de la aplicacion de los tratamientos, y a 60 dias de la

tercera y ultima aplicacion de los tratamientos.

Respecto a al numero de mazorcas por planta y
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Tabla 8.
Numero de mazorcas y rendimiento del cacao

Tratamientos

Estadisticos

Indicador =
T T2 T3 T4 X (OAY p-valor
) 8.5 7.5 10.5 12.25 9.69
Mazorcas (Unidad planta™) 30.03 0.078 ns
12.38 +1.29 +3.32 1+2.50 +2.91
o 436.7 357.5 457.88 720.78 493.21
Rendimiento (kg ha) 35.68 0.005*
+155.5 178.6 +66.86 $£143.10 +175.97

Nota. T1..T4 tratamientos, C.V coeficiente de variacion, Sig. Significancia, ns no significativo (p<0,05), X media general, letras iguales en la misma columna

no expresan diferencias entre tratamientos

rendimiento, estos fueron evaluados periédicamente
segun tratamiento y repeticion. No se encontro
diferencias, sin embargo, puede observarse una
tendencia de incremento, tanto del numero como del
rendimiento, a medida que se incrementa la dosis
de guano aplicado, sobresaliendo el T4. Ademas, se
observa un coeficiente de variacion media (25.00 a
50.00 %) en ambos casos, expresan heterogeneidad de
las medias entre los tratamientos.

Los indicadores de produccion revelan que el guano
mejora la disponibilidad de nutrientes y reduce la acidez
del suelo, lo que beneficia la nutricion de las plantas. Por
ello, se observa una notable mejoria de los indicadores
de produccién y de los indicadores del suelo evaluados.
Estos resultados coinciden con Florida et al. (2022), que
aplicando la tecnologia MOM en cacao bajo el sistema
agroforestal, encontraron mejoras en la calidad del suelo
y alcanzaron rendimientos del CCN-51 de 1 000 kg ha
- Sin embargo, los mismos autores no recomiendan el
CCN-51 por su bajo rendimiento frente a los 3 500 kg ha
alcanzados por el clon CMP-15. En ambos genotipos,
los rendimientos superan ampliamente los resultados de
este trabajo (720.78 kg ha™). Ballesteros et al. (2022)
informan de que el clon CCN51 produce 56.60 mazorcas
por arbol al aplicar una mezcla de fertilizantes quimicos
y organicos, valores muy superiores a los resultados
obtenidos. Sin embargo, Vega et al. (2021) encontraron
una media de 13.30 mazorcas por planta al aplicar la
poda y la fertilizacién organica. Este resultado es muy
similar al de Florida-Rofner et al. (2020), que encontraron
medias de rendimiento de 1 125.00 kg ha™ al aplicar
compost y NPK. Las referencias presentan muchas

variaciones y la mayoria lo atribuyen a caracteristicas
genéticas (Florida et al.,, 2022) o a factores locales
ecologicos y ambientales (Vega et al., 2021).

CONCLUSIONES

En base a estos resultados,
claramente que la aplicacion de guano de isla tiene
efectos positivos, ya que mejoré los niveles de Ca?,
Mg?*, K* y elevo ligeramente los niveles de pH. Como
resultado, aument6 la BC y se redujo la AC. Por lo
tanto, es evidente que el guano de isla es un producto
que, aplicado en una dosis de 2000 kg/ha en tres
aplicaciones parciales durante la campafa de cosecha
del cacao, ha tenido efectos significativos sobre los
niveles de MO, N, P, Ca?, K*, Mg?, excepto el pH,
CIC, BC, AC y sobre el numero de mazorcas y el
rendimiento, aunque, estadisticamente estos Ultimos
no son significativos. finalmente, los valores medios de
los diferentes indicadores tienden a mejorar a medida
que se incrementa la dosis de guano de isla aplicada,
mostrando al guano como un biofertilizante con gran
potencial para mejorar el suelo y la produccion de cacao.
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