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RESUMEN

La produccion de material vegetal de calidad es requerida para asegurar el establecimiento
exitoso de plantaciones de cacao (Theobroma cacao L.), por lo que es indispensable la
produccion de plantas en vivero utilizando sustratos que proporcionen condiciones apropiadas.
El objetivo de la investigacion fue evaluar el efecto de tres sustratos organicos en comparacion
al uso de fertilizacion quimica, determinando la respuesta en pardmetros de crecimiento. El
estudio se desarrollo en las instalaciones de la empresa Ingemann Soluciones S. A., ubicada en
el kilometro 43.5 de la Carretera Panamericana, Las Maderas, Tipitapa, Managua, en las
coordenadas geograficas 12°23°19" de latitud Norte y a 86°02°39" longitud Oeste. El
experimento se establecio el 26 de octubre del 2021 y finalizo el 23 de febrero del 2022. Se
utilizé un disefio completo al azar (DCA) con cuatro tratamientos y tres repeticiones de 30
plantas cada una, para un total de 360 plantas, sembradas en bolsa de polietileno de 20 cm X 10
cm. La variedad utilizada fue cacao forastero. Los tratamientos fueron tres sustratos organicos,
uno a base de cascarilla de arroz carbonizada, un segundo con polvo de frijol carbonizado, un
tercero usando suelo de las faldas del cerro Mombacho mas estiércol bovino y un cuarto
tratamiento que consistio en el uso de suelo. Se evaluaron las variables de crecimiento altura de
planta, nimero de hoja, diametro del tallo, longitud de la raiz y biomasa seca. Se registraron
diferencias significativas en todas las variables, registrando los mejores resultados con el
tratamiento a base cascarilla de arroz carbonizada, por lo tanto, se recomienda su uso como
sustrato debido a su contribucion en el crecimiento de las plantas de cacao a nivel de vivero.

Palabras clave: sustratos organicos, produccion de plantas en vivero, variables de crecimiento.



ABSTRACT

The production of quality plant material is required to ensure successful establishment of cocoa
plantations (Theobroma cacao L.). For that reason, the production of seedlings in a nursery
using substrates that provide appropriate conditions is essential. The objective of this research
was to evaluate the effect of three organic substrates in comparison to the use of chemical
fertilization, determining the response in growth parameters. This study was carried out at the
facilities of the company Ingemann Soluciones S. A., located at kilometer 43.5 of the
Panamerican's highway, Las Maderas, Tipitapa, Managua, at the geographical coordinates
12°23'19" North latitude and 86°02'39" West longitude. The experiment was established on
October 26, 2021 and ended on February 23, 2022. A complete randomized design (RCD) with
four treatments and three repetitions of 30 plants each, for a total of 360 plants, planted in a 20
cm x 10 cm polyethylene bag. The variety used was foreign cocoa. The treatments were three
organic substrates, one based on charred rice husks, a second with charred bean powder, a third
using Mombacho soil plus bovine manure and a fourth treatment that consisted of the use of
soil. The growth variables plant height, leaf number, stem diameter, root length and dry biomass
were evaluated. Significant differences were recorded in all variables, with the best results
recorded with the treatment based on carbonized rice husks; therefore, its use as a substrate is
recommended due to its contribution to the growth of cocoa plants at the nursery level.
Keywords: Organic substrates, nursery seedling production, growth variables.
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l. INTRODUCCION

El sector cacaotero tiene un aporte vital en el sector agricola nicaragiense, debido a que el
pais es uno de los principales productores de cacao fino, materia prima esencial para las
empresas chocolateras a nivel internacional, que procesan marcas de los mayores estandares

de calidad y comercio (Guido et al., 2016).

El cacao como materia prima agricolas es crucial en el comercio internacional y es generador
de divisas para los paises que lo producen. Los paises de Centro América no representan una
competencia con el mercado mundial en términos de cantidad de cacao producido y
comercializado, pero si en calidad, orientando la produccion a los mercados de cacao fino.
Para lo que; “Nicaragua presenta un sector cacaotero en plena transformacion. El pais posee
tierras aptas para la produccion del cultivo y un aumento en cantidad de productores, los
cuales, en su mayoria se encuentran asociados” (Cerrato, 2015, p. 2).

Para establecer plantaciones de cacao se cuenta con la produccion de plantas a nivel de
viveros, proceso de mayor influencia para asegurar plantaciones de alta calidad y
productividad; para esto se tienen diversos cultivares de gran potencial genético, pero este
no es desarrollado (no produce el rendimiento esperado) por deficientes practicas de manejo
agronémico y formas de cultivo generalmente convencionales en la fase de vivero, en la que
se descuidan labores importantes como la fertilizacion (sea por baja dosificacion en la
aplicacion o productos de baja calidad) y el uso de sustratos no aptos para la obtencion de

plantas de calidad.

La etapa de vivero en la produccién de plantas es fundamental para la produccion de
cultivares; resultando en pérdidas para los agricultores por el uso de plantas no aptas para el
trasplante, en parte debido al uso de sustratos o fertilizacion inadecuada o por un manejo

completamente convencional.



Hidalgo et al. (2009) plantean que:

De la calidad y sanidad de las plantas de cacao depende en parte el éxito de la
plantacion definitiva en el campo. Dentro de los aspectos a considerar para propagar
y desarrollar exitosamente plantas en vivero, la seleccion y el manejo del sustrato a

emplear es uno de los mas importantes. (p. 283)

Reyes (2015) expone que la produccién de plantas a nivel de vivero permite mantener y
supervisar los comportamientos de la genética del rubro que se pretenda establecer y es la

base fundamental para el logro exitoso de la produccion de calidad.

Lardizabal (2007) indica que los viveros permiten producir plantas compactas, con tallo
robusto, coloracion idonea, buen sistema radicular, menor stress de trasplante, menos
pérdidas de plantulas al trasplante, libres de plagas y enfermedades y permite un mejor
monitoreo de las fases posteriores al establecimiento del cultivo.

El uso de sustratos organicos para el llenado de bolsas o usos en viveros es una técnica que
favorece el desarrollo vegetal de este cultivo, ya que actia como un excelente portador de
nutrientes debido a su alto contenido de materia organica, nitrégeno y resto de elementos
esenciales; sirven de soporte y anclaje para la planta y se disminuye el uso y dependencia de

fertilizantes quimicos (recursos externos al sistema) (autoria propia).

La investigacion se realizé de manera conjunta entre la Universidad Nacional Agraria y la
empresa Ingemann Soluciones S. A., con el propdsito de determinar el efecto de diferentes

sustratos organicos en el crecimiento de plantas de cacao a nivel de vivero.



1. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Comparar el efecto en el crecimiento de plantas de cacao en etapa de vivero con respecto al

uso de tres sustratos organicos.

2.2 Objetivos especificos

Determinar la respuesta de las variables altura de planta, diametro del tallo y nimero de hojas,

por efecto de los sustratos organicos en plantas de cacao.

Comparar el efecto de los sustratos organicos en la longitud de raices y la biomasa seca de

raiz, tallo y hoja de plantas de cacao.



I11. MARCO DE REFERENCIA

3.1 Vivero de cacao

Para obtener plantas de cacao con excelente capacidad reproductiva y de mercado es
necesario el establecimiento y manejo adecuado de los viveros, considerando las condiciones
presentadas por el ambiente que ocasionan modificaciones en el caracter genético del
material (Garcia y Astudillo, 2010).

Para Gutiérrez et al. (2011) los viveros como estrategia agronémica se constituyen en un
factor importante que influye en el crecimiento de la planta de cacao. El aumento en la
demanda del cacao requiere de la produccion de plantas de calidad para asegurar

rendimientos satisfactorios.

Gavilanez (2019) determind que la produccion de plantas de cacao a nivel de vivero es una

de las actividades prioritarias por parte de los productores.

3.2 Fertilizacion quimica

Suquilanda (1996) sefiala que la aplicacion de fertilizantes quimicos, consiste en suministra
nutrientes a las plantas a traves de sustancias sintéticas solubles en agua (como se cita en
Alcivar y Loor, 2016).

LLiuya (2015), expresa que aplicaciones de fertilizantes foliares o abonos sélidos como el
estiércol de cuy (cobayo), pollinaza y compost, incrementan la altura en las plantas de cacao,

asi como el diametro del tallo y el numero de hojas.

Resultados de Sanchez y Dubon (2002) sefialan que a pesar de que las plantas en vivero
presentan condiciones adecuadas para el trasplante usando fertilizantes quimicos, es posible

obtener plantas con mejores caracteristicas utilizando abonos organicos, sin embargo,



consideran como limitante el costo de transporte de estos materiales, como ocurre con la

fertilizacion organica en cultivos establecidos.

3.3 Sustratos de uso en viveros

Un sustrato es un material solido natural o sintético que se usa en la produccion de plantas a

nivel de vivero (Larios, 2022)*.

Las funciones de los sustratos para produccion de plantas segin el Organismo Internacional
Regional de Sanidad Agropecuaria (OIRSA, 2005) son anclaje y soporte para la planta,
retencion de agua que esté disponible para la planta, intercambio gaseoso entre atmosfera y

sistema radicular y suministro de elementos esenciales para la planta.

Séez (1999) explica que:

Un sustrato adecuado para cada caso concreto dependera de diversos factores: tipo de
planta a producir, fase del proceso productivo en el que se quiere intervenir (semillero,
viveros, crecimiento), condiciones climatoldgicas, y lo que es fundamental, el manejo

de ese sustrato. (p. 232)

El sustrato utilizado para llenar las bolsas debe ser suelto, rico en materia organica, capaz de
retener la humedad; indica el Instituto Nacional Auténomo de Investigaciones Agropecuarias
(Carbajal et al, 2008).

Utilizando sustratos mejorados con diferentes abonos orgénicos en la produccion de plantulas
(suelo + arena + humus de lombriz / suelo + arena + compost / suelo + arena + estiércol de
cuy (cobayo)) Cuuvi et al. (2013) registraron a los 120 dias, alturas de plantulas de 34 cm, con
diametro del tallo igual a 6.89 mm, obteniendo los mejores resultados con el sustrato a base

de estiercol de cuy (cobayo).

! Larios Gonzalez, R. C. (2022). Profesor Titular, Universidad Nacional Agraria.
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Defaz (2016) evalud el crecimiento de plantas de cacao con relacion a distintos sustratos,
demostrando que el tratamiento con mejor resultado fue uno con mezcla de 30 % bokashi,
+30 % humus de lombriz+20 % tierra negra+10 % aserrin de balsa+10 % cascarilla de arroz

guemado, con respecto a las variables numero de hojas, diametro del tallo y altura de planta.

Macias (2013) registro resultados de comparaciones de volumenes de sustratos, reflejando
promedio de altura entre 17.80 cm y 27.29 c¢cm, obteniendo los mejores resultados en los
volumenes mayores, asi mismo los datos de diametros con medias de 12.42 mm (registros de
datos en secciones de injertos), en cuanto al nimero de hojas el promedio registrado fue de
11.51, para lo que justifica que “el crecimiento de la planta se ve afectado por su normal
funcionamiento fisioldgico y por la restriccion de nutrientes y el tamafio de la raiz” (p. 30),

aspectos para los cuales los mayores volimenes aportan mejores condiciones para la planta.

En las plantas de cacao, el crecimiento de la raiz cesa al encontrar mayor resistencia a la
penetracion, condicion que afecta la formacion de tejidos aéreos y disminuye su vigor;
cuando el volumen del contenedor es mayor, los cambios por efecto del sustrato son mayores
(Osorio et al., 2017).

Orozco y Thienhaus (1997) reportan que, con aplicaciones de sustratos organicos como
gallinaza, se obtiene mayor produccién inicial de cacao y mayor didmetro del tallo; por su
parte Santelices (2023) expresa que, se ha demostrado mayor interés en los fertilizantes
organicos por el aporte nutricional y de materia organica, ya que promueven mayor desarrollo

de las plantas, lo que permite utilizar este tipo de materiales para sustratos en viveros.

Oblitas (2015) indica que la produccién organica contribuye con la conservacion y mejora
de las condiciones del suelo ya que orienta la reutilizacion de algunos residuos de los

agroecosistemas.

En relacién con la produccion en viveros de plantas de cacao, Cortés-Patifio et al. (2015)

expresan que este material vegetal debe asegurar la supervivencia al trasplante, por lo que



fundamental la produccion de este tipo de plantas haciendo uso de sustratos que brinden

condiciones adecuadas de crecimiento.



IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 Ubicacion del area de estudio

La investigacion se realizo en las instalaciones de la empresa Ingemann Soluciones S. A.,
dedicada a la produccidn y exportacion de cacao a mercado internacional, esta ubicada en el
kilometro 43.5 de la Carretera Panamericana, Las Maderas, municipio de Tipitapa,
departamento de Managua. Se ubica en las coordenadas geogréficas 12°23°19" de latitud
Norte y a 86°02"39" longitud Oeste.

i

Ingemann

Figura 1. Ubicacion del area de estudio.
(Fuente: Google Earth).

La temperatura anual promedio en esta zona oscila anualmente entre 22 °C y 35 °C, se
localiza en una altura aproximada de 50 metros sobre el nivel del mar con precipitacion media

anual de 1 192 mm y humedad relativa entre 70 % y 80 % (Cuandovisitar.es, s.f).

El experimento se establecio el 26 de octubre del 2021 y finalizé el 23 de febrero del 2022.



4.2 Disefio experimental

Se utiliz6 un disefio completo al azar (DCA) para determinar el efecto de los cuatro sustratos
en el crecimiento de plantas de cacao, para ello se utilizaron 30 plantas por tratamiento, de
las cuales 10 fueron seleccionadas para el registro de las variables en estudio. Las plantas
fueron establecidas en bolsa de polietileno con dimensiones de 25.4 cm x 20.3 cm (10
pulgadas x 8 pulgadas) y calibre de 2 mm; estas dimensiones representan un volumen de
suelo aproximado de 1.5 kg. En este caso la variable respuesta es cada variable de
crecimiento, la unidad experimental corresponde a las plantas en bolsas (30 por tratamiento)

y el factor es el sustrato.

4.2.1 Descripcion de los tratamientos

Los tratamientos consistieron en la combinacion de suelo mas abonos organicos y solo suelo.
El primer tratamiento consistio en la combinacion de cascarilla de arroz carbonizada mas
suelo, el segundo tratamiento estuvo conformado por estiércol bovino triturado mas suelo
Mombacho (suelo proveniente de las faldas del cerro Mombacho en Granada), el tercer
tratamiento fue la combinacion de polvo de frijol carbonizado més suelo. El polvo de frijol
se refiere al residuo producto de la practica del aporreo de frijol, ya sea manual 0 mecanizada;
este término se utiliza en la zona norte del pais y se conoce en otras regiones como broza de
frijol. El cuarto tratamiento fue el testigo que consistio en el uso de solo suelo (suelo del area

de estudio en Ingemann).

Subsecuentemente los tratamientos a base de material organico serdn denominados de la
siguiente manera: cascarilla de arroz carbonizada iguala a cascarilla de arroz, estiércol bovino
triturado méas suelo Mombacho igual a estiércol bovino méas suelo Mombacho y polvo de

frijol carbonizado igual a polvo de frijol.

En cada unidad experimental se us6d un total de treinta bolsas, sembrando una semilla

pregerminada en cada bolsa. Los bancos se formaron de dos hileras, ubicados en direccion



este a oeste. La eleccidon del sitio (sector noreste del vivero) del experimento se realiz6 segln

las recomendaciones del responsable del vivero.

La preparacion y combinacion de los sustratos se desarrollo con las especificaciones del plan
de produccién de plantas en viveros que desarrolla la empresa, acatando las orientaciones del
encargado del vivero, es decir la mezcla de 70 % de suelo y 30 % de cada sustrato organico.
En las mezclas cascarilla de arroz y polvo de frijol se utiliz6 suelo del lugar, de igual manera
en el tratamiento testigo, en cambio, en el tratamiento que contiene estiércol bovino se utilizo

el suelo de las faldas del Cerro Mombacho.

En el Cuadro 1 se indica el nombre de los tratamientos y la codificacion utilizada en los
rotulos a nivel de campo colocados en la parte frontal del cada tratamiento, asi como para
facilitar la comprensién de los resultados que se presentan en las figuras de la seccion de

resultados y discusion.

Cuadro 1. Tratamientos y su codificacion

Tratamientos Cadigos
Cascarilla de arroz 30 % mas suelo 70 % CA
Estiércol bovino 30 % mas suelo Mombacho 70 % EB+TM
Polvo de frijol 30 % mas suelo 70 % PF
Suelo 100 % SU

4.2.2  Andlisis quimico de los sustratos

En el Cuadro 2 se presentan los resultados del analisis quimico de los sustratos (tratamientos)
en estudio.

Cuadro 2. Fertilidad quimica de los sustratos usados en el vivero de cacao 2021 - 2022

Tratamientos pH MO N P K Ca Mg Fe Cu Mn Zn
% ppm

CA 751 547 042 010 0.05 1.09 0.40 23070 6250 600 70

PF 764 2646 168 056 0.27 229 045 9650 112.50 640 200

SU 752 560 084 0.11 0.07 177 0.40 15110 17250 710 90

EB+TM 6.72 808 042 0.23 0.06 0.42 0.07 4160 2750 240 20
Fuente: UNA-LABSA (2022).
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El analisis de la fertilidad quimica se aplico a la mezcla del 70 % de suelo més el 30 % de
cada componente, es decir las muestras se tomaron a los materiales (sustratos) que se

utilizaron para el llenado de las bolsas.

4.3 Manejo del ensayo

El vivero se establecid en condiciones de casa malla, las labores correspondientes al manejo
de arvenses, plagas, enfermedades, aplicaciones de fertilizantes y riego, se realizaron segun
el plan de manejo agronémico de la empresa Ingemann, el que es orientado por el encargado
del vivero; informacion que la empresa maneja con reserva.

En el estudio se utiliz6 cacao forastero, material utilizado por Ingemann; segin Reyes,
responsable de produccidon, (comunicacion personal, 26 de octubre, 2021), el cacao forastero
es usado como patron en plantas injertadas, por sus cualidades de rusticidad y resistencia a
dafio causado por patdgenos.

4.4 Variables evaluadas

Las variables fueron registradas en diez plantas seleccionadas por cada tratamiento. Los datos
se registraron a partir de los 30 dias después de la siembra (dds) con intervalo mensuales
entre cada medicion, culminando la etapa de campo y levantamiento de datos a los 120 dds.

4.4.1 Altura de planta (cm)

La altura de planta se midid con el uso de una cinta métrica; esta medicion se realizé desde

la base del tallo hasta la yema apical del crecimiento dominante.

4.4.2 Numero de hojas

Se contaron las hojas completamente formadas y consideradas fotosintéticamente activas.
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4.4.3 Diametro del tallo (cm)

Se midid con un vernier (pie de rey) a una altura de cinco centimetros desde la base de tallo.

4.4.4 Longitud de raiz (cm) y peso seco de raiz, tallo y hoja (g)

Una vez culminada la fase del vivero a los 120 dds, se seleccionaron cuatro plantas al azar
de cada tratamiento; se utilizé un método destructivo, seccionando las plantas en tres partes

(raices, tallo y hojas).

En el caso de la longitud de raices se midié con una cinta métrica, luego que las raices fueran

lavadas y secadas bajo sombra.

Para la medicion del peso seco de raiz, tallo y hojas, las muestras se secaron en un horno
marca Memmert a una temperatura de 65 °C durante 72 horas, luego las nuestras fueron
pesadas en una balanza analitica marca Scout pro. El procedimiento se realizé en el
laboratorio de hongos entomopatdgenos de la Universidad Nacional Agraria sede central

(Managua).

4.5 Analisis de datos

Toda la informacion fue ordenada en una hoja de calculo de Excel version 2022 de Microsoft
Office 365 empresarial, luego fueron exportados al programa estadistico Infostat version
libre y se analizaron de forma univariada mediante un analisis de varianza y prueba de
comparacion por diferencias minimas significativas de Fisher con un nivel de confianza de
95 %.
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RESULTADOS Y DISCUSION

V.

5.1 Altura de planta (cm)

La altura de la planta de cacao presenta un comportamiento irregular, ya que es influenciada

| genotipo (Orozco y Thienhaus, 1997); también el clima, suelo, sustratos o

s

segln e

60 dds E290dds =120 dds

En la Figura 2 se observa el comportamiento de la altura de planta en sus cuatro momentos
de medicidn, indicando que el sustrato a base de cascarilla de arroz (CA) es el tratamiento

condiciones controladas estan muy involucrados.
que mejor respuesta confiera a esta variable.
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Figura 2. Altura de planta (cm) por influencia de los sustratos segun momento de medicion.

Rivera y Geeral (2019) reporta mayor altura de planta al hacer combinacion de abonos

s

7

on quimica.

que se registrd que el uso de cascarilla de arroz supera en todos los momentos al resto de

Los resultados de Rivera y Geeral (2019) son similares a los obtenidos en este estudio, ya

organicos mas minerales en relacion con el uso exclusivo de fertilizaci
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A los 120 dias despueés de la siembra (Figura 2), las diferencias estadisticas agrupan a los
sustratos en tres categorias, siendo el sustrato a base de cascarilla de arroz quien permite
alcanzar la mayor altura (29.66 cm), seguido de estiércol bovino méas suelo Mombacho. La

tercera categoria esta conformada por los tratamientos polvo de frijol y solo suelo.

Espejo (2010) obtuvo mayor altura de planta con el uso de cascarilla de arroz prequemada
combinado con suelo, registrando un promedio de 28.49 cm, altura muy similar a la registrada

en esta investigacion.

También Vargas et al. (2020), reportan mayor altura usando una mezcla de cascarilla de

arroz, gallinaza y tierra negra.

5.2 Numero de hojas

Las hojas tienen como funcion fundamental la produccién de alimentos para la planta
mediante el proceso de fotosintesis, accion que permite su crecimiento y desarrollo (Rojas et
al. 2012).

En la Figura 3 se observan diferencias estadisticas a partir de los 60 dias después de la

siembra, registrando un nimero mayor de hojas con el tratamiento a base de cascarilla de

arroz.

14



30 dds 60dds =90dds =120 dds
14 - a

1
Rl
1

Rl
m,u
Dol
m,u
Dol
m,u
Dol

L]
...:
5
5
5
rLor]
ki
5
5
5
5
5

-

]
%

b3

F

B

o

ol

£ QD

ok

E

i

o

£
o
i

<
i

T
T
!

b

b3

i
2
2
™
o

b

e,

o
b

e,

el

Numero de hojas

1
b3
i

T
!
o

£
e

£
e

o
2

o
o
B
£

i

T
!
¥

b

T
£

it
i
£
e
o
£
i
o

i

o

b

5,

T

b

o

i
ok

T
b

o

e
o

i
o

%
!

B

T
o

£
o

%
£

bl

£
o

<
i

b

Dol
m,u
Dol
m,u
Dol
m,u
Dol
m,u
Dol
m,u
Ll

T
R
&
e
TR
i
hah
it
e
=
L,

%

o
i
b

i
i

b

HH

o
£
e

o

e
£
o

i

b3

£
o
2

1
T
-
H
5
-
:’I‘
i

T

!

e

!

L

!

e

ad
T
%

!

T
e
o
hd

b3
i

!
o

b3

HH

!
o

b3

i
£
T

i

o

b3

W
o
e
-
o
e

i

&
-
&
e
T
g
-
&
Tt
-
i
o

ik

Ly By Ty Py Py Py Py Py Ty
e e e e h e e e e e e e e

5
T e T e At T e e
R

eI
)

++Y

i

e,

b

et

T
o

£

e,

£

bl

o

i
!

£

e,

bk

i
b
o
i
i
b

i
fi:

e
o
pi
i
=
ks
e
foi
pidk
o

b

ki

o N SN (o] oo
1
i
]
i

CA EB+TM PF SuU

Tratamientos
Figura 3. Numero de hojas por influencia de los sustratos segun momento de medicion.

Velalcazar (2019) midié a los 90 dias después de la emergencia, el efecto de diferentes
sustratos en la produccién de plantas del cacao criollo y obtuvo 8.2 hojas como promedio,
valor superado en esta investigacion al registrarse 9.43 hojas con el uso de cascarilla de arroz,
asi como por el sustrato a base de estiércol bobino (8.97 hojas).

Vargas et al. (2020), también contabilizaron mayor nimero de hojas con el uso de un sustrato
a base de cascarilla de arroz mezclada con suelo (tierra negra) mas gallinaza, demostrando

los aportes que brinda la cascarilla como sustrato en el crecimiento de las plantas de cacao.

Los sustratos organicos segun Eghball et al. (2004), citado por Aguilar et al. (2016),
“aumentan la produccion de hojas por los siguientes factores: mejoran la estructura del suelo,
previenen el estrés hidrico al conservar la humedad, almacenan y liberan lentamente

nutrimentos en forma disponible para las plantas y activan la microflora benéfica” (p. 15).
Defaz (2016), con el uso de un sustrato compuesto por 30 % de bokashi + 30 % humus de

lombriz + 20 % de tierra negra + 10 % de aserrin de balsa + 10 % de tamo de arroz quemado

registro 5.5 hojas por planta, datos recopilados a 30 dias despues de la emergencia, estos
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valores superan a los encontrados en esta investigacion con el sustrato a base de cascarilla de

arroz (4.9 hojas) registrados a los 30 dds.

Este mismo autor contabilizé 13.2 hojas por planta a los 75 dias después de la emergencia
con el mismo sustrato, en cambio en la investigacion se logra obtener 13.3 hojas por planta

a los 120 dias después de la siembra con el tratamiento a base de cascarilla de arroz.

Por su parte Angulo et al. (2021), usando diferentes voliumenes de sustratos a los 75 dias
después de la emergencia registraron 12.75 hojas en promedio en bolsas de 2 kg de capacidad
(20 cm x 27.5 cm), utilizando como sustrato Unico tierra negra y cascarilla de arroz en
proporcion 2:1; valor que supera a los registrados en esta investigacion a los 90 dias después

de la siembra.

En un sustrato compuesto por suelo agricola, arena y compost en relacion 3:1:1
respectivamente, Lucero (2022) precisé un promedio de 11.55 hojas por planta a los 90 dias
después de la emergencia; este dato supera en 2.12 hojas por planta al sustrato cascarilla de

arroz a los 90 dias despues de la siembra.

5.3 Diametro del tallo (mm)

El diametro del tallo es una caracteristica importante en la seleccion de plantas aptas para el
trasplante. Martinez et al. (2015) sefiala que un buen diametro del tallo es de importancia en
la utilizacion de plantulas de cacao para su uso como patrones en la injertacion.

En la Figura 4 se presentan los resultados en los diferentes momentos, y se aprecia que el

sustrato con cascarilla de arroz es el tratamiento que permite un mayor didmetro del tallo a

partir de los 90 dias después de la siembra.
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Figura 4. Diametro del tallo (mm) por influencia de los sustratos segin momento de

medicion.

Cahuana (2021) registro a los 105 dias después de la emergencia, valores de 5.82 mm de

diametro del tallo en plantas de cacao al utilizar un sustrato que incluia cascarilla de arroz

pre quemada; igualmente Vargas et al. (2020), reportan mayor didmetro del tallo con el uso

de un sustrato que combina tierra negra, cascarilla de arroz y gallinaza.

Los datos obtenidos en esta investigacion a los 90 dds son similares (5.3 mm) a los reportados

por Cahuana (2021); en cambio a los 120 dds, los valores usando cascarilla de arroz superan

a los de este autor al registrarse 6.4 mm de diametro del tallo.

explican que no solo el aporte nutricional es un factor que

t al. (2010)
favorece el crecimiento, sino que la fertilidad fisica como retencion

Inez €

s

Ortega-Mart

de agua y nutrientes,

anclaje de planta de algunos sustratos, posibilitan

7

aireacion,

porosidad, intercambio gaseoso

a las plantas alcanzar mayor didmetro del tallo, que es un indicador del vigor de una planta y

ser trasplantada.

muestra la resistencia y fortaleza que pueda tener al
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5.4  Longitud de raiz (cm)

“La longitud de la raiz puede ser un indicador morfolégico que permite diferenciar la
respuesta del estrés hidrico” (Martirena-Ramirez et al. 2019, p. 231), asi como el area de

exploracion para la absorcion de agua y nutrientes.

Al realizar la medicion de la raiz a los 120 dias después de la siembra, se registra mayor

longitud con el uso de cascarilla de arroz (Figura 5).
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Figura 5. Longitud de raiz (cm) por influencia de los sustratos a los 120 dds.

El tratamiento cascarilla de arroz registra 37.67 cm de longitud de raiz y con el uso de suelo
se obtienen 32.50 cm, datos superiores a los de Cortés-Patifio et al. (2015), quienes reportan
valores de 29.04 cm usando suelo mas arena y 25.9 cm al usar un sustrato a base de suelo

mas arena mas lombrihumus maés fertilizacion quimica.

Ormefio (2011) en la evaluacién de abonos organicos para produccion de plantas de cacao
registro a los 120 dds 16.2 cm de longitud de raiz con un sustrato a base de estiércol bovino.
Mismos resultados que son superados por el tratamiento suelo Mombacho mas estiércol

bovino, del cual se registro longitud de raiz de 30.83 cm a 120 dds.

18



Cuenca (2022) usando un sustrato a base de tierra negra 50 % + arena 25 % + gallinaza 25
%, obtuvo 30.30 cm de longitud de raiz al recopilar datos a 90 dias después de la germinacion.
La longitud de raiz por influencia de los tratamientos a base de cascarilla de arroz, suelo

Mombacho maés estiércol bovino y solo suelo, superan este valor a los 120 dds.

55 Peso seco de raiz (g)

Segun Di Benedetto y Tognetti (2016), “el peso seco es un buen estimador del carbono total

de la planta, lo que permite analizar importantes aspectos de su fisiologia” (p. 260).

El peso seco de raiz es uno de los atributos morfoldgicos cuantitativos que se emplean para
caracterizar la calidad de una planta, ademas es un descriptor del grado de desarrollo radical.
(Navarro et al., 2006).

El tratamiento a base de cascarilla de arroz permite obtener mayor peso seco de raiz,

alcanzando 1.05 gramos (Figura 6).
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Figura 6. Peso seco de raiz (g) por influencia de los sustratos.

Al utilizar fertilizacion quimica en drench (urea, fosfato diamonico y cloruro de potasio),

Garcia (2018) registro peso seco de raiz igual a 1.2 gramos a los cinco meses de edad de la
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planta, dato ligeramente mayor al registrado en la investigacion con el uso de cascarilla de
arroz, pero con una diferencia en edad de plantas de un mes. En cambio, en el mismo tiempo
de evaluacion (120 dds), Huamancayo (2012), al evaluar el efecto de bocashi en relacion 1:1
con suelo agricola encontro promedios de 0.95 gramos, valor por debajo del registrado con

cascarilla de arroz.

Realizando la combinacidon de estiércol bovino 20 %, suelo 30 %, arena 20 %, humus 20 %,
compost 10 %) para sustrato, Rodriguez (2023) registré peso seco de raiz de 0.78 gramos a
términos de cuatro meses. El dato registrado por este autor supera a los encontrados en los
tratamientos suelo Mombacho mas estiércol bovino, polvo de frijol y solo suelo que
presentan valores menores, en cambio el tratamiento cascarilla de arroz presentd un valor

mayor (1.05 gramos).

Segun la Agricola Nacional S.A. de Chile (ANASAC, 2022), la cascarilla de arroz
carbonizada o quemada es un sustrato que se usa solo 0 en mezcla y favorece el enraizamiento
de las plantas, ya que facilita el drenaje, evita problemas de compactacion del sustrato y
problemas de plagas y enfermedades.

5.6 Peso seco del tallo (g)

Riafio et al. (2005) sostienen que, el incremento del peso seco del tallo es un excelente

indicador para analizar el crecimiento de las plantas.

En la Figura 7 se observa que con el sustrato cascarilla de arroz se obtiene mayor peso seco

del tallo alcanzando un valor de 1.91 gramos.
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Figura 7. Peso seco de tallo (g) por influencia de los sustratos.

Lliuya (2015), registr6 mayor peso seco en plantulas de cacao al utilizar diferentes abonos

orgénicos en relacion con el uso de diferentes fertilizantes quimicos.

La cascarilla de arroz favorece las condiciones de aireacion, absorcion de agua y el
movimiento de nutrientes; contribuye con la actividad de macro y microorganismos del suelo
y promueve el desarrollo del sistema radicular de las plantas (Brechelt, 2004). Lo que permite

un mejor crecimiento y aumento del peso de la parte aérea de las pantas.

Para la produccion de plantas es importante considerar no solo el tipo de sustrato, sino sus
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas (Ortega-Martinez et al., 2010); ya que el
crecimiento 6ptimo de una planta dependera de condiciones no solo nutricionales, sino de
otros parametros como los que proporciona la cascarilla de arroz mencionados por
Bioespacio (2021), como es la aireacién, retencion y conservacion de humedad, regulacion

del pH del suelo y mejora de las condiciones fisicas del suelo y los abonos organicos.
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5.7  Peso seco de hojas (g)
Corzo et al. (2017) expresan que el peso seco de las hojas hace referencia a la cantidad de
masa seca que existe en ellas; a través de este peso se estiman valores de biomasa que pueden

ser proyectados en relacion con la reserva nutricional de una planta.

Los tratamientos cascarilla de arroz (3.08 g) y suelo Mombacho mas estiércol bovino (2.81

g) presentaron los datos mayores en peso seco de hojas (Figura 8).

3.5 1
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Figura 8. Peso seco de hojas (g) por influencia de los sustratos.

El peso seco de las hojas registrado por Carbajal (2018) fue de 0.79 gramos en plantas
desarrolladas en un sustrato compuesto por 50 % de estiércol bovino + 50 % tierra agricola;
dato menor a los registrados en este estudio con el uso de cascarilla de arroz y suelo
Mombacho maés estiércol bovino.
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En un sustrato compuesto por suelo y arena en relacion 1:1 Cortés-Patifio et al. (2015)
registrd un peso de 2.10 gramos a los 90 dias después de la germinacion, dato que supera a
los registrados en el estudio con el uso del tratamiento solo suelo (1.99 g), a los 120 dds.

Pérez et al (2019), obtuvieron 3.6 gramos en peso seco de hoja a los 120 dias después de la
siembra al determinar biomasa de plantas con el patrén IMC 67, dato similar encontrado con
el sustrato cascarilla de arroz que present6 3.08 gramos.

Un control de calidad, monitoreo y buen manejo de la cascarilla de arroz se hacen
indispensable para asegurar su utilidad y desempefio en la produccién de plantas de calidad,
por su alta fertilidad fisico-quimico. Al usarla como sustrato aporta nutrimentos que brindan

condiciones favorables al desarrollo de las plantulas en viveros Volke et al (2001).

FAO (2002) expresa que la aplicacién de fertilizantes quimicos (abonos completos), tiene
inferencia en diversos aspectos de las plantas, detallando especificamente que: el nitrégeno
(N) suple de 1 % a 4 % del extracto seco de la planta, el fosforo (P) suple de 0.1 % a 0.4 %
del extracto seco de la planta y el potasio (K) suple del 1 % al 4 % del extracto seco de la
planta.

Todas las variables de crecimiento (altura de planta, nimero de hoja, diametro del tallo,
longitud de raiz, peso seco de raiz, tallo y hoja) presentaron mejor comportamiento con el
uso del sustrato a base de cascarilla de arroz. Esto nos permite inferir que, a mayor longitud
de raices, se obtiene mayor altura de planta y con esto mayor capacidad de absorcién de agua
y nutrientes, lo que permite obtener mayor nimero de hoja, diametro del tallo y mayor

biomasa seca.
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VI. CONCLUSIONES
El uso del sustrato organico a base de cascarilla de arroz carbonizada permite mejor respuesta
de las plantas de cacao en relacion con la altura de planta, nimero de hojas y diametro del

tallo.

La longitud de raices y la biomasa seca de raiz, tallo y hojas de las plantas de cacao presentan

mayor crecimiento con el uso del sustrato a base de cascarilla de arroz carbonizada.
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Vil. RECOMENDACIONES

Utilizar sustratos a base de cascarilla de arroz debido a su contribucién en el crecimiento de

las plantas de cacao a nivel de vivero.
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Anexo 1. Arreglo espacial de los tratamientos
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.
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Anexos 3. Identificacion de tratamientos con cddigos abreviados

Anexo 4. Medicion de la variable altura de planta (cm)
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Anexo 5. Medicion de didmetro del tallo (mm)
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Anexo 7. Peso seco de raiz (g)
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Anexo 9. Balanza analitica Scout Pro, usada en el pesaje de las muestras
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Anexo 10. Vernier utilizado en las mediciones del diametro del tallo
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Anexo 11. Proceso de secado de los segmentos de las plantas

38



Por un Desarrollo Agrario
Integral y Sostenible
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