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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo determinar el sustrato que favorece el
desarrollo radicular y patrones mas vigorosos en (Theobroma cacao L). Este
cultivo es esencial para la economia de las fincas de la region costera de
Ecuador. A pesar de la diversidad de recomendaciones sobre los sustratos, ain
no existen pruebas cientificas que validen estas practicas. El cacao ecuatoriano
es un producto de alta demanda tanto nacional como internacional, lo que
subraya la importancia de mejorar las condiciones de crecimiento para obtener
plantas mas resistentes y productivas.

También la investigacion se enfoca en cuatro tipos de sustratos: tierra negra de
monte, combinaciones de tierra negra con humus, tierra negra con cascarilla de
arroz, y humus con cascarilla de arroz. El estudio busca establecer el mejor
sustrato para obtener patrones de cacao vigorosos. Los resultados indican que
el susirato compuesto por 80% de humus y 20% de cascarilla de arroz (T3)
promovié el mayor crecimienio radicular en comparacion con los ofros
tratamientos. Estos hallazgos respaldan la teoria de gue los sustratos con alta
materia organica favorecen el desarrollo de raices en plantulas de cacao, lo que
potenciaimente mejora la produccién y calidad del cultivo en condiciones

coniroladas.

PALABRAS CLAVES

Sustrato, Theobroma cacao L., desarrollo radicular, humus.
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ABSTRACT

The research aims to determine the substrate that favors root development and
more vigorous pattemns in (Theobroma cacao L). This crop is essential to the
economy of farms in Ecuador's coastal region. Despite the diversity of substrate
recommendations, there is still no scientific evidence to validate these practices.
Ecuadorian cocoa is a product of high demand both nationally and internationally,
which underscores the importance of improving growing conditions to obtain

more resistant and productive plants.

The research also focuses on four types of substrates: black forest soil,
combinations of black soil with humus, black soil with rice husks, and humus with
rice husks. The study seeks to establish the best subsirate to obtain vigorous
cocoa rootstocks. The results indicate that the substrate composed of 80%
humus and 20% rice husks (T3) promoted the highest root growth compared to
the other treatments. These findings support the theory that substrates with high
organic matter favor root development in cocoa seedlings, potentially improving

crop yield and quality under controlled conditions.

KEYWORDS

Substrate, Theobroma cacao L, root development, humus.
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INTRODUCCION

El objetivo de esta investigacion es determinar cuél es el sustrato que genera
mayor desarrollo radicular y patrones mas vigorosos de cacao (Theobroma
cacao L.), la produccién de cacao es el pilar fundamental de las fincas en Ia
region de la costa, ya que genera ingresos considerables para los agricultores
{Cahuana, 2021).

Actualmente, hay diferentes recomendaciones sobre el sustrato adecuado
para la germinacion de la semilla de cacao y desarollo de los patrones, pero
ninguna ha sido probada cientificamente (Velarcazar, 2019).

El cacao es un cultivo de gran importancia para el Ecuador gracias a su
demanda nacional e internacional, por lo que es importante definir cudles son
las mejores condiciones para la produccion de plantas de cacao vigorosas y
resistentes (Velarcazar, 2019).

En el Ecuador, existe poca investigacion sobre el sustrato adecuado para la
produccion de plantines de cacao. Los agricultores utilizan diferentes
combinaciones de insumos para preparar el sustrato, pero estas practicas no
estan estandarizadas. Esta investigacion ayuda a estandarizar las
proporciones de los insumos para obtener patrones uniformes, con raices
fuertes y vigorosos (Velarcazar, 2019).

Esta investigacion es necesaria porque ayuda a los agricultores a aprovechar
los insumos que tienen a su alcace para preparar un sustrato de calidad.
Ademas, esta investigacion contribuira al desarrollo del conocimiento sobre
el cacao y los patrones a injertar y al desarrollo de los sectores productivos
de este cultivo (Castillo, 2011).
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CAPITULO I: MARCO TEORICO
DEFINICIONES

Enraizamiento de patrones de cacao

El cultivo de cacao, tipo nacional x trinitario considerado fino y de aroma, es
cada vez mas afectado por la erosién genética en Ecuador, cada afio son
mds hectareas ocupadas por clones de alta produccién como el CCN-51,
propiciando una vulnerable uniformidad genética y desplazando por completo
genes muy valiosos para mantener la diversidad de esta especie (Marin,
2017).

En el proceso de enraizamiento; la sombra es necesaria debido a que una
intensa luz solar provocaria el cierre de las estomas, se reduce el intercambio
gaseoso, se pierde la turgencia en las células, se produce la foto-destruccién
de las auxinas y la concentracion de sustancias inhibidoras de crecimiento,

Y, por tanto, la muerte de las ramillas (Restrepo & Gonzalez, 20086).

Hoy en dia el cacao tiene una demanda inmensa a nivel mundial, y el cacao
ecuatoriano al ser de fino de aroma, es muy ambicionado y esto hace que los
productores busquen o creen nuevas maneras para mantener y aumentar la

produccion y poder cumplir las demandas.

De acuerdo con los agricultores necesitan efectuar la rehabilitacién en las
plantaciones de cacao por medio de plantulas por estacas, los enraizantes
surgen como una alternativa para brindar una mejor adaptabilidad y viabilidad
de produccion de las plantulas que se comercializan en viveros (Mora, 2018).

El método de injertacién consiste en unir una rama o una yema (injerto) a un
patrén o porta injerto que es reproducido por semilla o enraizado, con el
objetivo de que el cambium del injerto y del patrén queden en intimo contacto;
de esta manera, los nuevos tejidos provenientes de la divisién celular de
ambos quedan unidos y permiten el transporte de agua y nutrientes a través
de la union (Mata, 20086).



Existen diversos factores que influyen en el enraizamiento de estacas de
cacao, entre ellos resaltan la edad de las varetas, la superficie foliar, la
intensidad luminosa, temperatura, humedad relativa y el tipo y la eficacia del
enraizante (Eguez Enriquez, 2010).

El término "enraizamiento” se refiere al crecimiento de las raices de las
plantas a lo largo de su ciclo de vida. El enraizamiento es fundamental en las
primeras semanas de crecimiento porque las raices son las encargadas de
proporcionar a la planta el soporte, agua y nutrientes que necesita desde el
principio.

El enraizamiento es fundamental en las primeras semanas de crecimiento
porque las raices son las encargadas de proporcionar a la planta el soporte,
agua y nutrientes que necesita desde el principio. Si bien un buen
enraizamiento es importante durante todas las etapas de crecimiento, las
raices siempre estan buscando en el suelo el alimento que la planta necesita
para nutrirse. Por este motivo, cuanto mayor sea la densidad radicular, mayor
sera la capacidad de penetracion radicular y mejor nutricion tendra la planta

en todos los estados fencldgicos.

1.2 Sustrato

El téermino sustrato describe cualquier tipo de material que no sea tierra que
se puede colocar en un recipiente puro o mixto, para anclar el sistema de
raices de la planta, realizar funciones de soporte y proporcionar el agua y los
nutrientes necesarios para el crecimiento vegetativo (Angulo, 2021).

En la agricultura, es importante contar con suficientes sustratos, ya que son
sustitutos del suelo para apoyar el crecimiento de las plantas, por lo que
interfieren directamente con el desarrollo de las plantas, asi como con la
adecuada absorcion de nutrientes; el origen de los sustratos est3 en el cultivo
de plantas en maceta.

Los susiratos utilizados son de origen organico, algunos de los cuales son
fibra de coco y turba, ademés de sustratos de origen mineral entre ellos Ia
periita y la lana de roca, que son mas estables, es decir, tiene la caracteristica



de un almacenamiento mas prolongado, lo que los hace mas extendidos en
todo el mundo (Vargas, 2021).
En la actualidad, los sustratos se utilizan en cantidad cada vez mayor en
diversos campos de la agricultura; los materiales utilizados en sus
composiciones pueden ser tanto inorganicos como organicos, debiendo
tenerse en cuenta algunas propiedades fisicas y quimicas asociadas al
sistema de cultivo a la hora de elegir los materiales (Valencia, 2016).
Existen diversos sustitutos de los sustratos comerciales, pero debido a su alto
costo e impacto ambiental, se han comenzado a utilizar diversas alternativas
de materiales disponibles en el medio ambiente que pueden usarse como
sustratos para reemplazar aquellos sustratos comerciales. Actualmente,
varios residuos agricolas han ganado valor agregado como sustratos, entre
ellos: mesocarpio de coco, hojas de palma aceitera y diversos tipos de
compost (Lopez et al., 2012).

1.3 Tipos de sustratos
Existen diferentes tipos de sustratos que se pueden clasificar segun sus
propiedades y los materiales utilizados.
1.3.1 Tierra negra
La tierra negra se puede formar naturalmente en areas no perturbadas, como
debajo de los arboles en areas boscosas, donde la materia orgéanica muerta
continGa descomponiéndose y agregando materia organica a la tiemra
existente. El suelo no ha sido perturbado durante un afio o que haya
producido cultivos se puedan arar para incorporar la materia organica al
suelo. Este proceso fertiliza el suelo y crea tierra negra si se sigue un

programa regular y el suelo no se agota por los cultivos en crecimiento.

Un contenedor de compost, al que se le afiade regularmente material
organico fresco, con temperatura, humedad y aireacion controladas, puede
producir un suelo negro rico en nutrientes durante la temporada fértil. Las
pilas de compost que contienen grandes cantidades de paja u otros
materiales estructurantes se descomponen de manera eficiente,

transformandose en un humus oscuro y fértil (Sarmiento, 2019).



Caracteristicas

La tierra negra contiene materia organica que se ha descompuesto en
pequenas particulas. Esta materia organica mejora la textura del suelo para
retener la humedad y proporcionar una buena circulacion de aire, que es
necesaria para el crecimiento de las raices. El suelo se vuelve rico en
nutrientes a medida los que los microbios descomponen las plantas en
unidades utilizables. Algunas bacterias capturan nitrégenos del aire y lo fijan
en el suelo donde esta disponible para las plantas.

1.3.2 Humus de lombriz

Humus de lombriz es un abono orgénico 100% natural producido a partir del
compostaje de residuos organicos con lombrices rojas de California. Mejora
la porosidad y la retencién de humedad, aumenta las colonias bacterianas y
la sobredosis no es un problema. Tiene las mejores propiedades y es un

mejor fertilizante por sus propiedades y composicion (Narvaez, 2014).
Beneficios del humus de lombriz en el suelo

* Mejora la estructura del suelo.

e Proporciona mucha nutricion.

s Mejor aireacién del suelo.

e Gracias a sus propiedades retiene la humedad.

¢ las semillas germinan mas faciimente.

¢ Aumento significativo de la flora microbiana.

e Estimula el crecimiento de las plantas y el desarrollo radicular.

¢ Promueve la absorcion nutriente de las plantas (Bioagrotesca, 2017).

El humus de la lombriz es un abono organico apto para la agricultura

ecolbgica, que aporta innumerables beneficios a mis cultivos:

¢ Produccion incrementada.
e Aumento del tamarfo de los fruios.
* Mejor indice de formacién de frutos.

= Protege los cultivos de la clorosis y diversas plagas.
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e Energia para el desarrollo.

e Aumentar el contenido de azicar en las frutas (Bioagrotesca, 2017).
1.3.3 Cascarilla de arroz

Las cascarillas de arroz es el susirato mas utilizado, crudo o parcialmenie
carbonizado. La principal desventaja de la cascarilla de arroz es su baja
capacidad de retencién de agua y la dificultad para lograr una distribucion
uniforme (humedad) cuando se usa como Unico sustrato en una cama o
banco. Para mejorar la retencion de agua de la corteza, se debe quemar
parcialmente (Calderon, 2020).

1.4Tipos de patrones de cacao de la zona

En la provincia de Manabi, Ecuador, el cultivo de cacao es una actividad
agricola significativa. Los productores de cacao en la regién emplean
diversos patrones de cultivo para maximizar la produccion y la calidad del
cacao. A continuacion, se describen algunos tipos de patrones de cacao que
se encuentran comunmente en Manabi, y son nacional Arriba (fino) y CCN-
51 (corriente), (Ortega, 2019).



1.4.1 Nacional Arriba

La variedad de cacao conocida como "Nacional Arriba” es una subvariedad
especifica de cacao Nacional que se cultiva en ciertas regiones de Ecuador,
particularmente en las zonas altas de la provincia de Manabi y otras areas
cercanas (Ortega, 2019).

El cacao Nacional Arriba es conocido por sus caracteristicas de sabor
distintivas, que a menudo incluyen notas florales, afrutadas y de nuez. Estas
caracteristicas sensoriales tnicas han contribuido a su reputacién como uno

de los cacaos mas finos y de aroma en el mundo (Castro H. U., 2022).

El cacao Nacional Arriba es una subvariedad valiosa y apreciada en la
industria del chocolate, y su conservacién y produccion sostenible son temas
clave para garantizar su continuidad y mantener la calidad distintiva que lo
caracteriza (PACARI, 2022)

1.4.2 CCN-51

La variedad de cacao denominada CCN-51 es una variedad hibrida
desarrollada en Ecuador con el objetivo de mejorar la productividad y
resistencia a enfermedades. CCN-51 es un hibrido resultante de cruzar
variedades de cacao Forastero con Trinitario. Fue desarrollado en la década
de 1960 en el Centro de Investigacion en Ciencias Naturales (CENICAFE) en
Colombia. Aunque se origind en Colombia, ha sido ampliamente adoptado en
Ecuador, especialmente en regiones donde las condiciones climaticas son

desafiantes para otras variedades de cacao (Castro H. , 2021).

La principal caracteristica de CCN-51 es su alta productividad. Los arboles
de esta variedad tienden a producir mas vainas y granos de cacao en
comparacion con ofras variedades. Esto ha llevado a su popularidad entre los

agriculiores que buscan aumentar la eficiencia de produccion (Ortega, 2019).



El CCN-51 fue desarrollado con el propésito de ser resistente a
enfermedades, especialmente a la moniliasis, una enfermedad fingica
comun en el cacao. Ademas, es conocido por su capacidad para adaptarse
a diversas condiciones climaticas y de suelo, lo que lo hace atractivo en
regiones donde otras variedades pueden tener dificultades para prosperar
(Castro H. , 2021).

Aunque CCN-51 es apreciado por su productividad, su perfil de sabor es a
menudo considerado menos complejo y mas acido en comparacion con
variedades de cacao fino y de aroma. Esto ha llevado a ciertas criticas en la
industria del chocolate de alta calidad, ya que algunos consideran que la
calidad del chocolate producido con CCN-51 es inferior en comparacion con
ciertas variedades tradicionales (Agricultura, 2019).

A pesar de su resistencia a enfermedades, CCN-51 ha enfrentado criticas en
relacion con la calidad del chocolate que produce. Su introduccién ha
generado debates en la industria, ya que algunos chocolateros y
consumidores buscan variedades de cacao con perfiles de sabor mas
complejos y dnicos (Grind, 2019).

A pesar de las criticas, CCN-51 es ampliamente utilizado en la produccion
comercial de chocolate y productos de cacao, especialmente en la industria
de productos asequibles. Su alta productividad y resistencia han contribuido

a su popularidad en un contexto econémico (Grind, 2019).

El cacao CCN-51 es una variedad que ha generado una considerable
atencién y debate en la industria del cacao y el chocolate. Mientras gue su
alta productividad y resistencia a enfermedades son ventajas evidentes, las
discusiones sobre su perfil de sabor y calidad del chocolate han llevado a
opiniones divididas en la comunidad chocolatera y entre los consumidores
(Grind, 2019).



CAPITULO II: METODOLOGIA.

2.1 Ubicacion

La investigacion se llevé a cabo en la provincia de Manabi, cantén Chone en
el sitio Tigrillo en la Finca Experimental de la Universidad Laica Eloy Alfaro
de Manabi, Extension Chone, donde los fipos de sustratos tuvieron accion
para determinar el desarrollo y rendimiento radicular en los patrones de
cacao.

2.2Manejo de la investigacion

2.3Poblacion
Para la poblacion se consideraron patrones de cacao establecidos en la Finca
Experimental Tigrillo de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi (1.111
u/ha), este cenfro de investigacién permite a los estudiantes analizar los
conocimientos adquiridos en el aula de clases con el fin de acercarse con lo
real, en lo que tenga que ver con todas las actividades agropecuarias de Ia
zona norte de Manabi.

2.4 Muestra
Farmula para una poblacion finita (Hernandez, 1997).

n =22 pgN/ (e2 (N-1) + Z2 pq)

n = ((1.96)? (0.5) (0.5) (1111)) / ((0.05)2 (1111-1) + (1.96)? (0.5) (0.5))
n = 1067.0044/ 3.7354

n = 285 plantas

Donde:

n: muestra

Z2: nivel de confianza (1-a) = 1.96

p: probabilidad de acierto (50%)

q: probabilidad de error (50%)



N: poblacion total (en la poblacion total se estima la poblacién de plantas por
hectérea que corresponde a 1.111)

€: error muestral = 5%

2.5 Obtencion de la semilla
Se recolectaron las mas grandes, vigorosas y mejores mazorcas de cacao,
luego se procedi6 a eliminar las puntas de semillas de cacao y solo se
utilizaron las del centro.

2.5.1 Preparacion de los cuatro tipos de sustratos
Se procedi6 a obtener los diferentes tipos de sustratos para [os tratamientos
y se realizo la mezcla dependiendo sus porcentajes que son:
TO: Tierra negra de monte (100%)
T1: Tierra negra (80%) + humus (20%)
T2: Tierra negra (80%) + cascarilla de arroz (20%)
T3: Humus (80%) + cascarilla de arroz (20%)

2.5.2 Siembra.
Se procedid a llenar cada funda de 5x8 pulgadas con el sustraio
correspondiente, luego las mejores semillas fueron sembradas en cada una
de las fundas, se cubrié la semilla con mas sustrato.

2.5.3 Riego y cuidado de la planta

El riego se realizé tres veces por semana, una vez que las plantas
desarrollaron su follaje, se aplicé un fungicida (Oxithane) para el control de
enfermedades fungicas, a una frecuencia mensual. Ademas, se aplicé un
fertilizante foliar (Green Master) siguiendo la misma frecuencia, con el

objetivo de promover un mayor vigor y crecimiento en las plantas.
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2.6 Toma de datos

2.6.1 Longitud de la raiz (cm)
La longitud de la raiz, se realizé en una mesa utilizando un flexémetro, para
su determinacion se midié tanto raices principales como secundarias.

2.6.2 Ancho de la raiz (mm)
Esta medida se la tomo en las raices principales y secundarias, con un pie
de rey.

2.6.3 Cantidad de pelos radiculares (#)
Los pelos radiculares se contabilizaron y registraron con cada fipo de
sustrato, en fotal 4 sustratos de los patrones de cacao, para determinar la
media de la muestra.

2.6.4 Peso de la raiz (g)
Se uiilizé una gramera donde se determiné el peso de toda la raiz en general.

2.6.5 Materiales utilizados

Para la investigacion se utilizaron los siguientes materiales

Tabla 1.- Materiales

Flexémetro

Fuente: Google

Pie de rey T
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Gramera

Fuente: Google

Estilete

Fuente: Google

Fuente: Google.

Autor: Alexander Bure.
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Longitud (cm)

CAPITULO lli: RESULTADOS Y/O PRODUCTO ALCANZADO

3.1 Longitud de la raiz.

En la tabla 2 se evidencia que el tratamiento T3 (80% humus + 20% cascarilla
de arroz) promueve el mayor crecimiento de raices (17.483 cm), siendo
estadisticamente superior al tratamiento TO (14.794 cm, tierra negra de monte).
Estos resultados estan alineados con el estudio realizado por (Condori, 2015),
donde los sustratos ricos en materia organica y con buena aireacion, como el
humus combinado con cascarilla, favorecieron el desarrollo radicular en
plantulas de cacao bajo condiciones de vivero.

Tabla 2.- Longitud de la raiz.

Tratamiento Largo (cm)
T3 17483 A
™ 17.332 A
T2 15.823 B
T0 14794 C

$T0=tierra negra de monte, T1=Tierra negra (80) + humus (20), T2= Tierra negra (80) + cascarilla
de arroz (20) y T3= Humus (80) + cascarilla de arroz (20). Promedios con letras disfintas indican
diferencias significativas entre tratamientos, Tukey (p=0.05).

Grafico 1.- Desviacion estandar de longitud de raiz.
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200« s = =
. s = = =
. = = = i
15 == = = s
10+ = -
T o T1 T2 T3
TRATAMIENTO

13



3.2 Ancho de la raiz

Los resultados de la tabla 3 sobre el ancho de la raiz de las plantas de cacao
mndican diferencias significativas entre fratamientos. En particular, el tratamiento
T3 (80% humus + 20% cascarilla de arroz) presenté el menor ancho promedio
de raiz (1.7324 mm), lo que podria sugerir que este sustrato genera condiciones
menos favorables para el desarrollo radial de las raices en comparacién con los
demas. Por otro lado, los tratamientos T1, TO y T2 no mostraron diferencias
significativas entre si, alcanzando valores superiores al de T3. Esto resalta la

influencia del tipo de sustrato en las caracteristicas fenotipicas de las raices.

Estudios como el de (Cruzado Ocupa & Idrogo Vasquez, 2023) realizados con
cacao en viveros, también destacan la importancia del sustrato en las
propiedades radiculares. Los resultados alli obtenidos sugieren que sustratos
que combinan cascarilla de arroz o materiales organicos mejoran ciertas
variables de crecimiento como longitud y peso seco de raiz, pero pueden variar
en sus efectos sobre el grosor dependiendo de la proporcién y los componentes
utilizados. Asimismo, investigaciones recientes en Cajamarca, Peru, subrayan
que combinaciones especificas de tierra agricola y materiales como compost o
arena de rio pueden optimizar caracteristicas como el didmetro y la longitud
radicular, resaltando la interaccion entre las propiedades fisicas y quimicas del

susirato y el desarrollo de las plantas.

Tabla 3.- Ancho de la raiz.

Tratamiento Ancho (mm)
T1 1.9394 A
T0 , 18930 A
T2 1.8543 A
T3 17324 B

$TO= tierra negra de monte, T1=Tierra negra (80) + humus (20), T2= Tierra negra (80) + cascarilla
de arroz (20) y T3= Humus (80) + cascarilla de arroz (20). Promedios con letras distintas indican

diferencias significativas entre tratamientos, Tukey (p<0,05).
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Grafico 2.- Desviacion estandar del ancho de la raiz.
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3.3 Cantidad de pelos radiculares

Los resultados de la tabla 4 muestran una clara diferencia en la cantidad de
pelos radiculares entre los tratamientos aplicados a los patrones de cacao. El
tratamiento T1 (tierra negra con humus) y TO (tierra negra de monte) presentaron
los mayores promedios de pelos radiculares, con valores de 64.803 y 61.620,
respectivamente, lo que sugiere que estos sustratos favorecen una mayor
proliferacion radicular. Por otro lado, los tratamientos T2 (tierra negra con
cascarilla de arroz) y T3 (humus con cascarilla de arroz) presentaron menores
cantidades de pelos radiculares, siendo T3 el de menor valor (43.000), lo que
podria estar relacionado con las caracteristicas fisicas de la cascarilla de arroz,
que, aunque mejora la aireacion, no parece ser tan eficiente en promover la
formacion de pelos radiculares en comparacion con otros sustratos organicos

como el humus.
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Este tipo de resultados coincide con lo encontrado en investigaciones previas
sobre el cacao, como la tesis (Castro Centeno & Pineda Mairena, 2023), donde
se observé que los sustratos con alto contenido de materia organica, como el
humus, favorecen la formacion de pelos radiculares debido a la mejor retencion
de agua y nutrientes. Ademés, estudios sobre la efectividad de distintos sustratos
para la propagacion del cacao indican que los sustratos ricos en nutrientes como
el humus permiten un crecimiento mas robusto de las raices, lo que se traduce

en una mayor cantidad de pelos radiculares para la absorcién de nutrientes.

Tabla 4.- Cantidad de pelos radiculares.

Tratamiento Pelos (#)
T1 64.803 A
T0 61.620 A
T2 49465 B
3 43.000 C

STO=tierra negra de monte, T1=Tierra negra (80) + hummus (20), T2= Tierra negra (80) + cascarilla
de aroz (20) y T3= Humus (80) + cascarilla de arroz (20). Promedios con letras distintas indican
diferencias significativas entre tratamientos, Tukey (p<0,05).

Grafico 3.- Desviacién estandar de la cantidad de pelos radiculares.
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3.4 Peso de la raiz.

En la tabla 5 se presentan los resultados del peso de las raices de las plantas
de cacao, donde el tratamiento T1 (tierra negra con humus) mostré el mayor
peso promedio (4.0423 g), lo que sugiere que este susirato favorece un mayor
crecimiento de las raices en comparacion con los demas tratamientos. El
tratamiento T2 (tierra negra con cascarilla de arroz) también mostré un buen
rendimiento (3.5634 g), aunque fue significativamente inferior al de T1. Por su
parte, los tratamientos TO (tierra negra de monte) y T3 (humus con cascarilla de
arroz) tuvieron los valores mas bajos, con 3.1831 g y 2.9577 g respectivamente,
indicando que la combinacién de humus con cascarilla de arroz (T3) no fue tan

eficiente para aumentar el peso radicular.

Estos resultados concuerdan con estudios previos sobre el cacao, como el de
(Cruzado Ocupa & ldrogo Vasquez, 2023) en el cual se evidencié que los
susiratos ricos en materia organica, como el humus, son los que mejor
contribuyen al desarrollo radicular, aumentando tanto la longitud como el peso
de las raices Ademas, investigaciones realizadas en Ecuador sobre la eficiencia
de diferentes sustratos para el cacao también han demostrado que los sustratos
con mayor contenido de humus tienden a promover un mayor crecimiento y peso

en las raices, debido a su capacidad para retener nutrientes y agua.

Tabla 5.- Peso de la raiz.

Tratamiento Peso (g)

T1 40423 A
T2 35634 B
T0 3.1831 BC
13 29577 C

$T0=tierra negra de monte, T1=Tierra negra (80) + humus (20), T2= Tierra negra (80) + cascarilla
de amoz (20) y T3= Humus (80) + cascarilla de arroz (20). Promedios con letras distintas indican
diferencias significativas entre tratamientos, Tukey (p=<0,05).
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Grafico 4.- Desviacion estandar del peso de la raiz.
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Tabla 6. Analisis de suelo TO (fierra negra de monie)

Ph Ppm Meqg/100ml Ppm
NH4 P K Ca Mg S Zn Cu Fe Mn B

6.5 25 90 0,80 26 51 33 6,9 2,9 69 19,8 0,35

(%) Ca Mg Ca+Mg Meg/100ml

MO. = Mg K K 2 Bases

3.4 5.1 6,38 38,88 31,90
Tabla 7.- Andlisis de textura TO.
Texitura(%) Clase Textural
Arena . Limo | ‘Arcilla
14 42 44 Arcilloso

Los resultados de analisis de suelos (sustratos) (Tabla 6 y Tabla 7) indican
condiciones favorables para el desarrollo radicular del cacao, siempre que se

complementen con practicas adecuadas de manejo.
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Factores clave que influyen positivamente son:

pH del suelo (6,5): Esta dentro del rango ideal (5,5 a 7.0) para el cacao,

favoreciendo la disponibilidad de nutrientes esenciales como fésforo,

calcio y magnesio (Francisco Santiago & Palma Lépez, 2023).

Materia organica (3,4%): La materia organica mejora la estructura del

suelo y la retencion de agua, fundamentales para el desarrollo radicular

(Gonzalez Aliaga , 2018).

Textura del suelo (arcilloso): Los suelos arcillosos, aunque menos
permeables, pueden ser buenos para el cacao si se manejan

adecuadamente para evitar encharcamientos y mejorar la aireacién

(Jacques Donatien, 2020).

Macro y micronutrientes (P, K, Ca, Mg, Zn): Los niveles reportados son
adecuados para el cultivo. En particular, el fésforo (P) y el potasio (K) son
esenciales para el desarrollo de raices y resistencia a enfermedades

(Francisco Santiago & Palma Lopez, 2023).

Tabla 8.- Anélisis de suelo T1(tierra negra 80%+humus 20%).

Ph Ppm Meg/100ml Ppm
NH4 P K Ca Mg S Zn Cu Fe Mn B

6.5 30 224 1,67 29 5.3 74 12,5 24 62 18.1 0.45

(%) Ca Mg Ca+Mg Meg/100ml

M.O. Mg K K > Bases
1.8 54 3,17 20,54 35,97
Tabla 9.- Analisis de textura T1.
Textura (%) Clase Textural
Arena Limo Arcilla
20 40 40 Arcilloso

Los resultados del andlisis de suelos (sustratos) T1 (tierra negra 80% + humus

20%) muestran caracteristicas que podrian favorecer el desarrollo radicular de
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plantas de cacao, especificamente por los niveles de nutrientes y el balance de

texiura del suelo:

Nivel de fésforo (P): El fosforo es esencial para el crecimiento de raices.
En el analisis, el nivel de fésforo es de 224 ppm, significativamente alto,
lo cual podria estimular un desarrollo radicular robusto. Segtin estudios,
su presencia es crucial para el desarrollo de raices laterales y para la
resisiencia a esirés ambiental, favoreciendo la absorcién de agua y
nutrientes (Garcia Reyes, 2018).

Materia organica (M.O.): El contenido de materia organica de 1.8%
ayuda a mejorar la estructura del suelo, proporcionando una mejor
aireacion y retencion de humedad, aspectos fundamentales para el
desarrollo de raices sanas (Mejia B, 2019).

Textura del suelo: El suelo clasificado como arcilloso (20% arena, 40%
limo, 40% arcilla) tiene buena capacidad para retener agua y nutrientes,
lo cual es ideal para el cacao, siempre y cuando exista un adecuado
drenaje para evitar la compactacion, que podria limitar el crecimiento
radicular (Mejia B, 2019).

pH del suelo: Un pH de 6.5 es ideal para el cacao, permitiendo la disponibilidad

optima de la mayoria de los nutrientes esenciales para el desarrollo radicular y

general de la planta (Mejia B, 2019).
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4.1.

4.2.

CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El tratamiento T3 (80% humus + 20% cascarilla de arroz) promovio la
mayor longitud de raiz (17.483 c¢m), siendo significativamente superior al
resto. Esto resalta la importancia de combinar materiales organicos y
aireados en el sustrato para el desarrollo radicular longitudinal.

Aungue T3 mostré la mayor longitud de raiz, tuvo el menor ancho
promedio (1.7324 mm), lo que indica que este sustrato puede favorecer
un crecimiento mas alargado, pero menos robusto. Por el contrario, T1,
TO y T2 mantuvieron mayores anchos sin diferencias significativas entre
ellos.

T1 (80% tierra negra + 20% humus) y TO (tierra negra de monte)
presentaron las mayores cantidades de pelos radiculares, lo gque
evidencia que estos sustratos son mas eficaces para promover una mayor
superficie de absorcion radicular.

T1 destaco con el mayor peso promedio (4.0423 g), sequido de T2. Los
resultados subrayan que la adicién de humus es esencial para
incrementar el peso radicular, mientras que T3, a pesar de su buen

desempefio en longitud, tuvo el menor peso (2.9577 g).

RECOMENDACIONES

Combinar materiales como tierra negra y humus (T1) es altamente
recomendable para obtener raices mas robustas, con mayor peso y mejor
capacidad de absorcién. Este sustrato seria ideal para etapas de
crecimiento inicial del cacao.

Si bien la cascarilla de arroz mejora la aireacion del sustrato, su
combinacion con humus (T3) no favorecié todas las caracteristicas
radiculares. Se recomienda usar cascarilla en proporciones moderadas
junto con otros materiales organicos como tierra negra para equilibrar sus
efecios.
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* Si el objetivo es maximizar la longitud de la raiz, T3 es adecuado; sin
embargo, para promover raices mas gruesas y pesadas (mejor
almacenamiento y absorcién de nutrientes), T1 es la mejor opcion.

¢ En la propagacién de plantas de cacao, utilizar T1 0 combinaciones
similares puede mejorar el éxito del trasplante y €l rendimiento final en
campo.

e Realizar evaluaciones adicionales en diferentes condiciones climaticas y
tipos de cacao podria validar y generalizar estos resultados, asegurando
su aplicabilidad en ofras regiones o sistemas productivos.
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ANEXOS

"
: ‘ A . &

Anexo 2.- Mezcla de los sustratos.

| N |
Anexo 3.- Llenado de fundas para la Anexo 4.- Obtencion y seleccion de
siembra. las semillas.
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Anexo 6.- Germinacion de la semilia.

Anexo 5.- Siembra

Riego.

Anexo 8.-

29



Anexo 9.- Toma de ancho de la Anexo 10.- Toma de longitud de la
raiz. raiz.

P}

Anexo 11.- Toma de peso de la raiz.

Anexo 12.- ADEVA de longitud de la raiz.

Fuente de

variacién Grados de libertad Suma de cuadrados Cuadrados medios
Tratamiento 3 351.234 117.078*
Error 280 1400.256 5.001

Total 283 1751.4914

*= estadisticamente significativo
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Anexo 13.- ADEVA del ancho de la raiz.

Fuente de variacién Grados de libertad

Suma de cuadrados

Cuadrados medios

Tratamiento 3 1.675796 0.558595*
Error 279 12.305264 0.044105
Total 282 13.981060

*= gstadisticamente significativo

Anexo 14.- ADEVA de cantidad de pelos radiculares.

Fuente de variacién Grados de libertad Suma de cuadrados Cuadrados medios
Tratamiento 3 22311.391 7437.13%
Error 280 29673.634 105.98
Total 283 51985.025

*= estadisticamente significativo

Anexo 15.- ADEVA de peso de la raiz.

Fuente de variacidn Grados de libertad Suma de cuadrados Cuadrados medios
Tratamiento 3 48.02817 16.0094*
Error 280 241.83099 0.8637
Total 283 289.85915

*= estadisticamente significativo

Anexo16.- Anélisis de suelo (sustratos TO y T1)
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Anexo 17.- Anélisis de textura (sustratos TO y T1) ' .
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