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Resumen

La contaminacion por agroquimicos y la degradacion de suelos exigen
la busqueda de biofertilizantes organicos que garanticen la sostenibilidad
del cultivo de cacao, la presente investigacion evalud la calidad nutricio-
nal de un humus producido a partir de bovinaza y lechuguin (Eichhornia
crassipes), asi como su efecto en la etapa inicial del Cacao Nacional
Fino de Aroma, el disefio experimental consistid en cinco tratamientos
con diferentes proporciones de sedimento y humus, analizando variables
quimicas, presencia de metales pesados y respuesta bioldgica. Los re-
sultados mostraron que el humus puro posee la mayor concentracion de
macronutrientes, con valores de potasio que alcanzaron los 7306,79 mg
kg!. Sin embargo, en la fase de germinacion a los nueve dias, el humus
al 100% inhibi6 totalmente la emergencia de las semillas; mientras que
el control de sedimento y la mezcla (1:3) lideraron con un 62% y 61% de
éxito, respectivamente. A los trece dias, el tratamiento de humus (100%)
super? la latencia inicial alcanzando un 95% de germinacion. En cuanto
al Cd, se mantuvo en niveles permisibles de 0,98 mg kg™, menor a 1,00
mg kg en todos los sustratos. Estos resultados obtenidos, a nivel inicial
del crecimiento de plantas constituye una experiencia, para disminuir el
uso excesivo de fertilizantes quimicos, reduciendo asi su impacto nocivo
en el medio ambiente. Ademas, el cacao organico, al estar libre de resi-
duos quimicos, ofrece un producto mas saludable, promoviendo practi-
cas agricolas sostenibles que benefician a la comunidad y al ecosistema.

Palabras clave: biofertilizante, humus, sustratos, Theobroma cacao.

Abstract

Agrochemical contamination and soil degradation demand the search for
organic biofertilizers that guarantee the sustainability of cacao cultiva-
tion. This research evaluated the nutritional quality of a humus produced
from cattle manure and water hyacinth (Eichhornia crassipes), as well
as its effect on the initial stage of Fine Aroma National Cacao. The ex-
perimental design consisted of five treatments with different proportions
of sediment and humus, analyzing chemical variables, presence of hea-
vy metals, and biological response. The results showed that pure humus
possesses the highest concentration of macronutrients, with potassium
values reaching 7306.79 mg kg'. However, in the germination phase
at nine days, 100% humus totally inhibited seed emergence, while the
sediment control and the mixture (1:3) led with 62% and 61% success,
respectively. At thirteen days, the humus treatment (100%) overcame the
initial dormancy, reaching 95% germination. Regarding Cd, it remained
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at permissible levels of 0.98 mg kg, lower than 1.00 mg kg™ in all substrates. These results, obtained at the initial level
of plant growth, constitute an experience for reducing the excessive use of chemical fertilizers, thereby reducing their
harmful impact on the environment. In addition, organic cacao, being free of chemical residues, offers a healthier product,
promoting sustainable agricultural practices that benefit the community and the ecosystem.

Keywords: biofertilizer, humus, substrates, Theobroma cacao.

1. Introduccién

La acelerada contaminacion de suelos y aguas, pro-
ducto de la descarga de efluentes y la aplicacion
intensiva de plaguicidas, herbicidas y fertilizantes
quimicos, ejerce un elevado impacto ambiental y
compromete la salud humana. Ante este escenario, se
requiere proseguir con estudios orientados a la bus-
queda de materias primas organicas biodegradables
que permitan desarrollar biofertilizantes con calidad
nutricional documentada. La calidad de un abono or-
ganico se determina en funcion del agroecosistema de
destino, por lo cual es imperativo identificar en su ca-
racterizacion el contenido nutricional disponible y las
propiedades del sustrato que condicionan la respuesta
vegetativa (Reyes-Pérez et al., 2018; Garcia Gutiérrez
y Félix Herra, 2014). Los sustratos para estos abonos
se seleccionan generalmente de sectores agropecua-
rios locales, clasificandose seglin su origen en agrico-
la, ganadero, forestal o urbano; en consecuencia, las
propiedades del producto final reflejan las caracteris-
ticas del entorno involucrado (Alvarez Ticllasuca et
al., 2022; Mufioz-Rengifo et al., 2024).

El humus producido a partir de restos de bovina-
za y lechuguin (Eichhornia crassipes) representa una
opcion biotecnoldgica para el cultivo de cacao orga-
nico debido a su potencial como fuente de macronu-
trientes esenciales como N, P y K, los cuales inciden
directamente sobre procesos fisiologicos clave en
las etapas iniciales del desarrollo vegetal. Desde el
punto de vista agrondmico, el nitrogeno favorece la
sintesis proteica y el desarrollo foliar, el fosforo es
indispensable para la transferencia de energia y el es-
tablecimiento del sistema radical, y el potasio regula
la turgencia celular y la apertura estomatica (Marsch-
ner, 2012). La bovinaza aporta materia organica de
alta disponibilidad bioldgica; mientras que el lechu-
guin, una planta acuatica con alta capacidad de absor-
cién de minerales, complementa el perfil nutricional
necesario para el establecimiento de plantulas (Mu-
rillo Montoya et al., 2019; Gutiérrez et al., 2025). La
incorporacion de sedimento de rio como componen-
te del sustrato puede mejorar la estructura fisica y la
aireacion de la mezcla, factores determinantes en la
emergencia y el anclaje radicular durante la germina-

cion (Oviedo- Ocana et al., 2017); (Rivas-Nichorzon
y Silva-Acuia, 2020).

En el marco del conocimiento actual, la sustitu-
cion parcial de agroquimicos por insumos organicos
de origen local constituye una alternativa agronémica
viable para reducir la dependencia de fertilizantes de
sintesis quimica, contribuyendo al mantenimiento de
la fertilidad del suelo en sistemas de produccion de
cacao (Quevedo Guerrero et al., 2020). Sin embargo,
persiste la interrogante sobre cudl es la proporcion
optima de humus y de arena de rio que maximiza el
éxito biologico en las etapas fenologicas iniciales del
Cacao Nacional Fino de Aroma [CNFA], sin compro-
meter el desarrollo de las plantulas.

La hipotesis planteada en esta investigacion es
que la combinacion de humus producido a partir de
bovinaza y lechuguin con sedimento de rio, en pro-
porciones determinadas, influye positivamente en
la germinacion y el crecimiento inicial de plantulas
de CNFA en comparacion con proporciones subop-
timas de mezcla, siendo la relacion humus:sedimen-
to el factor determinante de la respuesta vegetativa
observada. E1 CNFA es un tipo de cacao reconocido
internacionalmente por sus caracteristicas organolép-
ticas distintivas y su pureza genética, bajo los criterios
de clasificacion de la Organizacion Internacional del
Cacao (ICCO, 2024). El diseno del estudio contem-
pla la caracterizacion nutricional de los sustratos y la
evaluacion de la respuesta vegetativa bajo diferentes
proporciones de mezcla; por lo que el objetivo de la
presente investigacion fue determinar el efecto de la
relacion humus:sedimento en la germinacion y el cre-
cimiento de plantulas de CNFA para seleccionar el
tratamiento con mayor eficiencia productiva.

2. Materiales y Métodos

La investigacion se realizo en la Finca La Pastora Sol
(Latitud: 0°49°40,7”; Longitud: W 80°11° 36,76 ubi-
cada en la zona del triangulo de Chone, Tosagua y
Calceta en Manabi, Ecuador. El sitio presenta carac-
teristicas edafoclimaticas propias de un bosque seco
tropical, con una temperatura promedio de 26°C y
una humedad relativa del 80%. El experimento se de-
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sarrolld bajo condiciones controladas de vivero para
asegurar la homogeneidad en la exposicion luminica
y el riego (Jones et al., 2025)

2.1. Material biolégico e insumos

El proceso de estabilizacion se realiz6 mediante ver-
micompostaje, para lo cual se emplearon 250 lombri-
ces de la especie Fisenia foetida por unidad experi-
mental, adquiridas de una empresa especializada en
lombricultura. La mezcla de bovinaza y lechuguin
fue distribuida en nueve unidades experimentales de
madera (60 cm x 50 cm x 20 cm), manteniéndose el
proceso durante siete meses. Durante este periodo
cual se realizaron mezclas periddicas del sustrato con
el fin de garantizar la aireacion adecuada y las con-
diciones de humedad necesarias para la preservacion
y actividad de las lombrices. Al finalizar el periodo
de estabilizacion se obtuvo el humus utilizado como
sustrato base en los tratamientos experimentales. La
arena lavada de rio (textura franco-arenosa) se extrajo
de depositos aluviales del rio Carrizal para ser utiliza-
da como control y base de las mezclas.

2.2. Diseiio experimental

Los cinco tratamientos incluidos en el estudio se pre-
sentan en la Tabla 1. En cuanto a la cantidad menor
de fundas para TS5, se explica por el menor volumen
de abono organico utilizado inicialmente al momen-
to de adicionar las 250 lombrices. No obstante, no se
logré una mayor produccion de Humus, como para

alcanzar la misma cantidad de fundas.

Esta condicion es reconocida en la literatura esta-

distica experimental (Montgomery, 2013), donde se
sefiala que “es posible que el experimentador haya
disefiado inicialmente un experimento equilibrado,
pero debido a problemas imprevistos al ejecutar el
experimento, que dan lugar a la pérdida de algunas
observaciones, termina con datos desequilibrados”
(cap. 15.2). En consecuencia, el analisis estadistico se
realizd con los procedimientos apropiados para datos
desbalanceados, considerando que T5 presenta menor
potencia estadistica debido a su menor ntimero de ré-
plicas.
Para la caracterizacion quimica de los sustratos se
determiné el contenido de N, P y K, y la presencia
de Cd y Pb se cuantific6 mediante espectroscopia de
absorcion atomica [AAS]. Los protocolos del labo-
ratorio se basan en el Acuerdo Ministerial 097/A del
Ministerio del Ambiente y Energia.

Las variables dependientes medidas fueron Por-
centaje de germinacion: evaluado a los 9 y 13 dias
post-siembra; y, Crecimiento: medida con un calibra-
dor digital a los 9 y 14 dias.

2.3. Analisis estadistico

El procesamiento y analisis de los datos se realizd
mediante el software estadistico especializado Mini-
tab version 18.1 (Minitab LCC, 2026). Los resultados
descriptivos fueron representados mediante la media
y la desviacion estandar.

Tabla 1. Descripcion de los tratamientos evaluados en el ensayo.

Tratamiento Fundas Sedimento:Humus Proporcion (%)
T1 50 Sedimento 100:0
T2 50 Sedimento:Humus 1:1
T3 50 Sedimento:Humus 1:2
T4 45 Sedimento:Humus 1:3
T5 22 Humus 0:100

3. Resultados y Discusion

En la Tabla 2 se presentan los valores correspondien-
tes a las concentraciones de N, P y K determinados
para cada uno de los tratamientos evaluados. Los
resultados evidencian que T1 exhibié las concentra-
ciones mas reducidas de los tres macronutrientes,
caracterizandose por la inexistencia de nitrégeno de-

tectable (0,00 mg kg!), asi como por contenidos muy
bajos de P (276,8 mg kg!) y K (0,98 mg kg™).

Por otro lado, el aumento progresivo de la propor-
cion de materia orgénica se asocid con un incremento
en la disponibilidad de macronutrientes, observando-
se los valores maximos en T5, correspondiente al con-
trol con 100% de humus. Este tratamiento presentd
las concentraciones mas altas del estudio, alcanzando

3dell
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Tabla 2. Concentracion de N, Py K (mg kg') segun el tratamiento de sustrato organico.

Tratamientos N
Tl 0,00
T2 320,00
T3 160,00
T4 160,00
T5 640,00

P K
276, 0,98
1.948,00  2.579,07
292800  3.866,36
2.736,00  4.82127
3.344,00  7.306,79

640,00 mg kg' de N, 3.344,00 mg kg' de Py 7.306,79
mg kg' de K; No obstante, estos niveles ocasionan
retraso en las fases iniciales de la germinacion.

En el analisis de la composicion quimica de los
sustratos, se observo que el contenido de N, P y K
increment6 proporcionalmente a la concentracion de
humus en la mezcla. Este enriquecimiento nutricional
es caracteristico del humus producido a partir de bo-
vinaza y lechuguin (Eichhornia crassipes), los cuales
actian como fuentes concentradas de macronutrientes
esenciales para el cacao (Palma et al., 2018). La alta
carga de K en los tratamientos con mayor volumen
de humus se relaciona directamente con la capacidad
de bioacumulacion de esta planta acuatica durante su
proceso de compostaje (Lopez Jerves, 2012). No obs-
tante, la superioridad quimica observada en el analisis
proximal no se tradujo directamente en éxito biolo-

gico durante la etapa inicial (Vences-Martinez et al.,
2025).

3.1. Dinamica de germinacion (9 y 13 dias)

En la Figura 1 se muestran los porcentajes de ger-
minacion obtenidos para semillas de CNFA durante
dos momentos de evaluacion. Los resultados ponen
de manifiesto diferencias en la respuesta germinati-
va asociadas tanto al tiempo de evaluacion como a la
proporcidon de materia orgdnica presente en los sus-
tratos.

En la fase de germinacion inicial a los 9 dias para se-
millas de CNFA se observo que el control de sedi-
mento o arena lavada de rio al 100% (T1) y la mez-
cla sedimento-humus en relacion 1:3 (T4) obtuvieron
los mayores porcentajes de éxito con un 62% y 61%

Figura 1. Porcentaje de germinacion acumulada de semillas de Cacao Nacional Fino de Aroma a los 9 y 13 dias de evaluacion
post-siembra.
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respectivamente, debido a que la textura franco-are-
nosa del suelo proporciona la aireacion y el drenaje
optimos que el embrion de cacao requiere para su
emergencia inicial sin suftrir estrés hidrico (Mendoza
Intriago et al., 2024). A pesar de la deficiencia nutri-
cional reportada en el suelo base, su estructura fisica
evita el encharcamiento, factor que suele inhibir la
germinacion en medios con excesiva carga organica
(Gracia Valenzuela et al., 2019). Mientras que la inte-
gracion estratégica de humus derivado de bovinaza y
lechuguin en el tratamiento T4 sugiere que un equili-
brio entre el aporte de macronutrientes (N, P, K) y la
porosidad del sedimento favorece la activacion enzi-
matica de la semilla (Schmidt et al., 2025).

Este resultado constituye, sin embargo, la paradoja
central del experimento: el sustrato con la mayor con-
centracion de macronutrientes humus al 100% (T5),
con K = 7306,79 mg kg' y P = 3344,00 mg kg fue
el tnico que inhibid totalmente la emergencia a los
9 dias (0%). Esta inhibicion no puede explicarse por
deficiencia nutricional, sino por el efecto contrario: la
elevada densidad de sales minerales genera un poten-
cial osmotico externo mas negativo que el potencial
hidrico interno del embrién, impidiendo la imbibicion
de agua necesaria para iniciar la germinacion (Zahid
et al., 2025). Desde una perspectiva agronomica cri-
tica, este resultado evidencia que la riqueza quimica
del sustrato no garantiza el éxito biologico en las eta-
pas fenoldgicas iniciales; la estructura fisica porosa y
el equilibrio i6nico del medio son condiciones igual-
mente imprescindibles. Este comportamiento, atribui-
ble a fitotoxicidad por exceso de materia organica y
conductividad eléctrica elevada, ha sido reportado en
sustratos organicos de alta densidad nutricional (Ven-
ces-Martinez et al., 2025); ya que las semillas de ca-
cao son altamente sensibles al potencial osmotico del
sustrato, donde un exceso de sales o nutrientes con-
centrados en el humus puro puede bloquear la imbi-
bicion de agua necesaria para el vigor inicial (Wang
etal., 2024)

No obstante, al evaluar la dindmica de germina-
cion a los 13 dias, se evidencié un cambio drastico
en la jerarquia de los tratamientos, donde el T5 (Hu-
mus 100%) super6 la latencia inicial para alcanzar el
mayor indice de éxito con un 95%, seguido por el T3
(Relacioén 1:2) con un 90%.

Este salto productivo indica que, una vez superada
la barrera osmotica y estabilizada la humedad, la alta
concentracion de nutrientes del humus de bovinaza y
lechuguin potencia el desarrollo una vez iniciada la
fase metabolica activa. Por su parte, el T1y el T4 fina-
lizaron con un 86% y 84% respectivamente, demos-
trando que, aunque el sedimento facilita una emer-
gencia temprana rapida, los sustratos con mayor carga

organica consolidan un vigor germinativo superior a
mediano plazo (Cardoza-Viera et al., 2024). Estos re-
sultados finales en T2 y T3 confirman que, si bien las
proporciones de humus requieren mayor tiempo para
alcanzar la estabilidad fisica, la combinacion del bio-
fertilizante de bovinaza y lechuguin con sedimento es
la estrategia mas eficiente para garantizar una calidad
productiva organica que no comprometa el desarro-
llo metabolico del cultivo; el cual es dependiente de
factores ambientales y nutricionales (Cardoza-Viera
et al., 2024).

3.2. Crecimiento en altura promedio de las
plantulas

A los 9 dias de evaluacion, los resultados muestran
una variacion en el crecimiento aéreo en funcion de la
composicion del sustrato utilizado. T1 registro el va-
lor mas alto de crecimiento con un promedio de 17,12
cm, y se observo una tendencia decreciente en el cre-
cimiento conforme aument6 la proporcion de carga
organica en las mezclas, donde T2 y T3 obtuvieron
valores de 14,87 cm y 14,75 cm; respectivamente.
Por su parte, T4 alcanzé los 10,66 cm, mientras que
el valor minimo de crecimiento se identificé en T5
(Control humus 100 %) con solo 8,50 cm de altura.

Que el tratamiento de control con sedimento (T1)
alcanzara el mayor crecimiento promedio coincide
con estudios donde suelos arenosos favorecen el es-
tablecimiento temprano (Buritica et al., 2025). Por el
contrario, que el TS5 registrara el menor crecimiento
se debe a una inhibicion que se atribuye a la eleva-
da conductividad eléctrica del humus de bovinaza y
lechuguin, la cual genera un estrés osmotico que res-
tringe el crecimiento celular (Allen et al., 2024). Los
tratamientos intermedios T2 y T3 muestran una ten-
dencia decreciente conforme aumenta la carga orga-
nica, confirmando que el exceso de minerales como el
K puede alterar el potencial hidrico en el CNFA (Adet
et al., 2024).

Los valores promedio de crecimiento alcanzados
por las plantulas de CNFA al décimo cuarto dia de
evaluacion muestran la persistencia de variaciones en
el desarrollo vegetativo segun la composicion del sus-
trato. T1 (Sedimento 100 %) mantuvo el valor mas
alto de crecimiento con un promedio de 15,6£1,07
cm. Esto evidencia que la estructura fisica del sedi-
mento continta favoreciendo la expansion mecanica
del tallo en etapas tempranas (Quinde Melo, 2024).
Ademas, de que el contenido de las reservas de nu-
trientes de los cotiledones, parecen contribuir con efi-
ciencia en los inicios de la germinacion y crecimiento.
El exceso de nutrientes en el sustrato puede causar un
efecto inhibidor en la germinacion, en cambio mez-

Sdell



6de 11

Efecto de la relacion humus: sedimento en la germinacion y crecimiento inicial de cacao (Theobroma cacao)

clas de otros sustratos con humus a niveles modera-
dos, se favorece o se normaliza la germinacién, por
otra parte, las semillas de cacao reservan nutrientes
en los cotiledones.

En cambio, los tratamientos enriquecidos con ma-
teria organica presentaron valores estabilizados, don-
de T3 registr6 13,8+0,67 cm y T4 alcanzo6 13,6+2,08
cm. T2 reportd un crecimiento de 11,8+1,18 cm,
mientras que el valor minimo de crecimiento se iden-
tifico nuevamente en TS5 (Control humus 100 %) con
un registro de 11,64+2,19 cm.

El exceso de humus en el sustrato puede com-
prometer la estructura porosa del suelo, reduciendo
la aireacion y el drenaje necesarios para el desarrollo
radicular del cacao (Oviedo-Ocaiia et al., 2017). Esto
se sustenta en la Optima aireacion de la rizosfera que
permite un flujo constante de oxigeno hacia las rai-
ces, factor determinante para el vigor vegetativo del
CNFA (Pineda Pineda et al., 2020). No obstante, se
observa una estabilizacion en los tratamientos enri-
quecidos como T2, T3 y T4, sugiriendo que la asi-
milaciéon gradual de los nutrientes aportados por el
humus producido, comienza a equilibrar el desarrollo
frente al control (Ruiz Flores, 2025). En cambio, el
valor alcanzado por T5 expresa una tendencia de cre-
cimiento similar a T2, T3 y T4. Esto es posiblemente
debido a la reduccion del contenido de los nutrien-
tes, que al principio generaron efecto inhibitorio por
el exceso de carga mineral del humus, lo cual actua-
ba como limitantes del potencial osmdtico necesario
para el crecimiento celular sostenido (Jaimes-Suarez
et al., 2022). En consecuencia, los resultados a los 14
dias refuerzan la necesidad de emplear mezclas or-
ganicas equilibradas para evitar el retardo del creci-
miento fisiologico inducido por sustratos saturados.

3.3. Numero de hojas

Los valores registrados del promedio de hojas desa-
rrolladas por las plantulas de CNFA, al décimo cuarto
dia de evaluacién post-siembra, muestran una res-
puesta diferenciada segin la carga organica presente
en el sustrato. En cuanto a T3 (relacion 1:2), se perfila
una tendencia a que el contenido de nutrientes podria
iniciar una estimulacion en cuanto al desarrollo foliar,
en funcion del nimero de hoja, alcanzando un prome-
dio de 4.,4. Por su parte, los tratamientos T2 (1:1) y
T4 (1:3) presentaron un comportamiento idéntico con
un promedio de 4,2 hojas. Finalmente, el control de
sedimento (T1) y el tratamiento de humus puro (T5)
registraron los valores minimos de la evaluacion con
un promedio de 4,0 hojas cada uno.

Las mediciones correspondientes al desarrollo de
hojas alcanzado por las plantulas al finalizar el perio-

do de 27 dias reflejan una tendencia marcada hacia
la estabilizacion del crecimiento en los tratamientos
con mezclas organicas frente al control de sedimen-
to. T1 (Sedimento) registré el mayor desarrollo foliar
con una longitud promedio de 10,5 cm, con una des-
viacion estandar en el experimento de 1,48. Los tra-
tamientos con mezclas de humus mostraron valores
similares entre si: el T4 alcanzo6 7,5 cm, mientras que
los tratamientos T2 y T3 reportaron un crecimiento
de 7,4 cm. El valor mas bajo de desarrollo se observo
en el tratamiento TS5 (Humus 100%) con un registro
de 6,7 cm.

Las diferencias entre tratamientos no son estadis-
ticamente significativas a los 14 dias, lo que indica
un desarrollo foliar similar en todos los tratamientos
durante esta etapa, lo que coincide con estudios don-
de mezclas equilibradas favorecen el desarrollo foliar
temprano antes que el resto de los tratamientos (Batis-
ta-Sanchez et al., 2024). Sin embargo, al observar el
desarrollo de estas hojas a los 27 dias, es el sedimento
(T1) el que lidera; lo que indica que, aunque las mez-
clas con humus producen mas hojas inicialmente, el
sedimento aluvial permite una mayor expansion la-
minar y crecimiento debido a su porosidad y menor
resistencia mecanica (Avila Pedraza, 2025).

Desde el punto de vista quimico, la alta concentra-
cion de K (7.306,79 mg kg') y P (3.344,00 mg kg™)
en el humus (T5) explica por qué este sustrato, a pesar
de tener un inicio lento, logra igualar el nimero de
hojas del control al décimo cuarto dia. La inhibicion
de la germinacion al dia 9 en TS se atribuye a un exce-
so de sales minerales que genera un estrés, retrasando
la emergencia pero no limitando la capacidad de pro-
duccién foliar una vez establecida la plantula (Meza
et al.,, 2007). Este comportamiento es caracteristico
de los sustratos organicos de alta densidad nutricio-
nal, donde el vigor vegetativo posterior compensa la
latencia inicial inducida por el medio.

El analisis de la longitud de las hojas a los 27 dias
revela una respuesta fisioldgica divergente: T1 (Sedi-
mento) superd en un 56% la extension promedio de
T5. Esta superioridad métrica del sedimento puro su-
giere que permite una expansion maxima de la lamina
foliar del CNFA (Mollericona Alfaro et al., 2022). Por
el contrario, en las mezclas con humus, el crecimiento
parece estar limitado por la densidad del sustrato, lo
que prioriza la formacion de tejidos mas compactos
pero menos extensos (Dominguez et al., 2010).

Desde el punto de vista del equilibrio mineral, la
marcada diferencia entre la longitud de T1 y T5 pue-
de explicarse por la alta conductividad eléctrica que
suele acompaiiar a concentraciones de K superiores a
los 7.000 mg kg!. Este exceso de nutrientes en el hu-
mus puro actiia como un limitante para el crecimien-
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to celular, ya que el esfuerzo metabolico se desplaza
hacia la regulacion del balance hidrico interno de las
plantulas de Theobroma cacao (Alvarado Zamora
& Ramos Remache, 2024)2024. En consecuencia,
la plantula bajo estrés nutricional por exceso tiende
a presentar hojas de menor dimension longitudinal,
a pesar de poseer una reserva quimica superior en el
sustrato (Jaume et al., 2023).

Finalmente, las proporciones intermedias de las
mezclas (T2, T3, T4) muestran una estabilidad mor-
fologica con longitudes que oscilan apenas entre 7,4
y 7,5 cm, lo que evidencia una respuesta adaptativa
uniforme ante la presencia de materia organica. Las
mezclas T2, T3 y T4 mostraron valores similares (7.4-
7.5 cm), sugiriendo una respuesta uniforme ante la
presencia de materia organica (Amador Sacoto et al.,
2022).

3.4. Presencia de metales pesados (Pb y Cd)

En la Tabla 3 se detallan las concentraciones de Pb
y Cd identificadas en los sustratos tras el proceso de
estabilizacion, los resultados muestran que los niveles
de Pb fueron superiores a los de Cd en la totalidad de
los tratamientos evaluados. La mayor concentracion
de Pb se registro en el tratamiento T4, seguido de cer-
ca por el T2. Este comportamiento puede vincularse
a la capacidad de adsorcion de la materia organica y
las caracteristicas del sedimento, donde la presencia
de plomo en sedimentos fluviales de la zona puede
alcanzar niveles detectables debido a la persistencia y
bioacumulacion de este metal en el lecho de los rios
(Zender Peiia et al., 2025).

Es notable que el TS (humus 100%) presentd el
nivel mas bajo de Pb, lo que sugiere que la estabiliza-
cion de la bovinaza y el Eichhornia crassipes puede
contribuir a una menor disponibilidad de plomo en
comparacion con las mezclas que incluyen sedimento
(Zeeshan Manzoor et al., 2024).

Por otro lado, los niveles de Cd se mantuvie-
ron estables por debajo de 1,00 mg kg en todas las
muestras, detectandose una concentracién uniforme
de 0,98 mg kg! en los tratamientos T2, T4 y T5. La

estabilidad en estos valores indica que el uso de Ei-
chhornia crassipes (lechuguin) como insumo es se-
guro, a pesar de su alta capacidad natural para actuar
como biomonitor y acumulador de Cd en ecosiste-
mas acuaticos de la region (Maddock et al., 1988).
El tratamiento T3 (1:2) reportd el valor minimo de
0,91 mg kg!, mientras que el T1 no registrd presencia
detectable del metal, lo cual es consistente con repor-
tes previos donde el Cd en ciertos suelos agricolas de
Ecuador se encuentra dentro de limites permisibles o
como elemento traza, esto de acuerdo con La Norma
Técnica de Suelo en Ecuador, basada en el Acuerdo
Ministerial 097-A (Libro VI Anexo 2) del Ministerio
del Ambiente y Energia.

Estos bajos niveles de contaminacion por Cd en los
insumos locales de la Finca La Pastora Sol son funda-
mentales, ya que altas concentraciones de este metal
podrian perturbar los procesos fisiologicos y reducir
la productividad final del cultivo de cacao (Chancay
Alcivar et al., 2022). Finalmente, la gestion adecuada
de estos residuos organicos asegura que el desarrollo
metabolico inicial del CNFA no se vea comprometido
por factores de fitotoxicidad.

En concordancia con estos resultados, estudios
realizados en suelos cacaoteros de la provincia de
Manabi bajo manejo convencional reportan concen-
traciones de Pb y Cd dentro de rangos similares, ge-
neralmente por debajo de los limites maximos permi-
sibles establecidos por la normativa ecuatoriana. Esto
sugiere una baja presion por contaminacion metali-
ca en sistemas productivos locales (Navia-Bermello
et al., 2025). Esta coincidencia refuerza la idea de que
los insumos utilizados en la Finca La Pastora Sol pre-
sentan condiciones adecuadas para el establecimiento
y desarrollo inicial del CNFA.

3.5. Andlisis de varianza y comparaciones
multiples

El analisis de varianza [ANOVA] para el crecimiento
al dia 14 determiné diferencias altamente significati-
vas entre los tratamientos evaluados (p < 0,001) (Ta-
bla 4). La prueba de Tukey permitié identificar cuatro

Tabla 3. Concentracion de metales pesados (mg kg™!) en los tratamientos evaluados.

Tratamientos Plomo (Pb) Cadmio (Cd)
Tl 2,12 0,00
T2 2,30 0,98
T3 1,48 0,91
T4 2,35 0,98
T5 1,15 0,98
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grupos de significancia, donde el T1 (sedimento) lide-
r6 el crecimiento (Grupo A), seguido por las mezclas
T3 y T4 (Grupo B). El tratamiento T5 (Humus 100%)
presento el desempefio mas bajo, quedando relegado
al Grupo D.

La convergencia de ambas pruebas estadisticas re-
vela que, aunque el humus es un aporte nutricional
valioso, su densidad mineral, particularmente los al-
tos niveles de K registrados, actia como un limitante
fisico-quimico inicial. Mientras que el ANOVA sepa-
raa T1 como el mejor por su porosidad y aireacion, la
regresion cuantifica exactamente como el exceso de
enmienda organica frena la turgencia celular necesa-
ria para la expansion (Luna-Fletes et al., 2025). Esta
respuesta negativa lineal sugiere que el CNFA prefiere
un medio de crecimiento menos saturado durante las
primeras dos semanas (Amador Sacoto et al., 2022)

Por otro lado, la estabilidad del Grupo B (T3 y

T4) en la prueba de Tukey indica que existe un ran-
go de tolerancia donde la planta puede beneficiarse
de la nutricion orgéanica sin sacrificar drasticamente
su vigor (Simonne et al., 2024). En consecuencia, se
recomienda el uso de la proporcion 1:2 (T3) como
el punto optimo de manejo, ya que integra el mayor
porcentaje de germinacion acumulada a los 13 dias
(90%) entre las mezclas organicas, un crecimien-
to de 13,8 cm al dia 14 y el mayor nimero de hojas
(4,4). Si bien T1 (sedimento puro) registré el mayor
crecimiento en todas las variables evaluadas, su ex-
clusiéon como tratamiento recomendado se justifica
porque carece de aporte nutricional organico y no es
compatible con los objetivos de produccion de cacao
organico certificable. En consecuencia, T3 equilibra
la tendencia decreciente de la regresion con una base
nutricional adecuada para el desarrollo sostenible a
largo plazo (Torres Castillo et al., 2025).

Tabla 4. Resultados del crecimiento y agrupacion de Tukey al dia 14.

C1 (Tratamiento) N Media Agrupacion

T1 3 15.6000 A

T3 3 13.8000

T4 3 13.6000

T2 3 13.2000 C

TS 3 11.6000 D

4. Conclusiones

La investigacion demuestra que el uso de humus de-
rivado de bovinaza y lechuguin (Eichhornia crassi-
pes) constituye una alternativa técnica viable para la
produccion de CNFA, siempre que se manejen pro-
porciones equilibradas con sedimento; por lo que, se
concluye que, aunque el humus ofrece el mayor con-
tenido de macronutrientes, su aplicacion directa inhi-
be el periodo inicial de la germinacion. Por lo tanto,
la mezcla en relacion 1:2 (T3) es la mas eficiente, al
presentar la mayor germinacién acumulada entre las
mezclas organicas a los 13 dias (90%), un crecimiento
competitivo de 13,8 cm al dia 14 y el mayor niimero
de hojas (4,4); mientras que el T1, aunque superior
en crecimiento inicial, carece de aporte organico y no
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