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RESUMEN

El cultivo del cacao (Theobroma cacao) en Alto Amazonas ha aumentado sus extensiones en la tltima década, lo
cual demanda plantulas de cacao con buenas raices. Esta demanda requiere sustratos para la produccién de
plantas en vivero; sin embargo, en la zona es escaso, por lo que es necesario identificar el volumen de sustrato
para obtener plantulas de cacao, con el fin de establecer plantaciones con éxito. El objetivo del estudio fue
evaluar el crecimiento de plantulas en vivero, usando diferentes volimenes de sustratos. El disefio experimental
correspondi6 a Completamente al Azar (DCA) con arreglo en parcelas divididas y dependencias fueron
representadas mediante graficos de regresion lineal y polinémica. Se utilizaron semillas pre germinadas de
cacao criollo, se evaluaron a los 15, 45, 75 y 105 dias de la emergencia, altura de la planta (cm), nimero, ancho
y longitud de hojas (cm), didmetro del tallo (cm), longitud de raiz principal (cm) y el peso fresco total de plantas
(g). Los resultados indican que en volimenes de 1,5 kg la mayoria de las variables evaluadas en espacial el peso
total de las plantas tuvo mejores promedios y ajuste del modelo lineal. Lo que se evidencia un mejor
comportamiento en comparacion de los otros dos volimenes de sustrato (1 kg y 2 kg), lo que permite definir
parcialmente un estandar del volumen a usar en la produccién de plantas en vivero.
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ABSTRACT

The cultivation of cacao (Theobroma cacao) in Alto Amazonas has increased its extensions in the last decade,
which demands cacao seedlings with good roots. This demand requires substrates for the production of plants
in the nursery; However, in the area it is scarce, so it is necessary to identify the volume of substrate to obtain
cocoa seedlings, in order to establish successful plantations. The objective of the study was to evaluate the
growth of seedlings in the nursery, using different volumes of substrates. The experimental design corresponded
to Completely Random (DCA) with arrangement in divided plots and dependencies were represented by linear
and polynomial regression graphs. Pre-germinated seeds of Creole cocoa were used, they were evaluated at 15,
45, 75 and 105 days of emergence, plant height (cm), number, width and length of leaves (cm), stem diameter
(cm), main root length (cm) and total fresh weight of plants (g). The results indicate that in volumes of 1.5 kg,
most of the variables evaluated in space, the total weight of the plants had better averages and fit of the linear
model. This shows a better performance compared to the other two volumes of substrate (1 kg and 2 kg), which
allows partially defining a standard of the volume to be used in the production of plants in the nursery.

Keywords: Theobroma cacao; seedlings; nursery; substrate volume.

Recibido: 04-05-2021.
Aceptado: 10-07-2021.

O28,
Esta obra esta publicada bajo la licencia CC BY-NC 4.0

DOI: http://dx.doi.org/10.17268/manglar.2021.034


http://dx.doi.org/10.17268/manglar.2021.034
https://orcid.org/0000-0002-7158-095X
https://orcid.org/0000-0003-2686-9612
https://orcid.org/0000-0002-6382-2517
https://orcid.org/0000-0003-4442-3024
https://orcid.org/0000-0001-9827-0575
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.es

C. Angulo et al. 2021. Manglar 18(3): 261-266 262

INTRODUCCION

El cacao (Theobroma cacao L.), es una especie
lefiosa tropical mejor conocida por ser la fuente de
granos de cacao (Hamala et al, 2020) y es
considerado uno de los cultivos perennes mas
importantes en el mundo por sus valores nutritivos
y economicos (Lopez & Rivero, 2017).

Esta especie crece cominmente adaptados a climas
tropicales (Abdulai et al, 2020) en areas de alta
precipitacion (1,500 a 2,000 mm) y pertenece a la
familia Malvaceae (Carr & Lockwood, 2011), su
altura varia entre 3 a 5 m aproximadamente
(Famuwagun & Agele, 2019). El origen geografico
de esta especie es América del Sur (Oluwalade,
2018) y se encuentran en diversas poblaciones
silvestres en la regién amazénica (Lachenaud etal,,
2007; Famuwagun & Agele, 2019; Nieves-Ordufia
et al, 2021), producidos principalmente por
pequefios agricultores (Braga et al,, 2019).

El Perj, el cacao es el sexto cultivo econémico mas
importante, con mas de 138.000 agricultores
involucrados (Pokorny et al, 2021) y se ha
convertido en uno de los principales exportadores
de granos de cacao organico del mundo (Arévalo-
Gardini et al., 2017) por su buena calidad de grano.
Especificamente en la Amazonia peruana se
albergan grandes cantidades de diversas
poblaciones de cacao (Bartley, 2005) cultivados
por agricultores, muchos de ellos sin conocimiento
técnico desde la fase de vivero, teniendo como
resultados plantulas con deficiencias en tamafio y
deficiencia en el sistema radicular. Segin Adua-
Berko et al. (2011) para establecer plantaciones
exitosas de cacao existen requisitos, siendo una de
las principales la obtencién del material vegetal de

calidad. Sin embargo, el material obtenido,
provienen de viveros que utilizan contenedores o
bolsas con diversos volimenes de sustratos que
afectan el desarrollo de sus raices y que pueden
afectar el crecimiento aéreo en campo definitivo
(Adu-Berko et al., 2011).

Estd comprobado que el mejor método tradicional
para la produccidn de plantulas de cacao es usando
bolsas de polietileno con sustrato, este método es
considerado el mejor porque asegura una alta
supervivencia y una rapidez adaptacién al ser
establecidos en campo definitivo (Oppong et al,
1999). Sin embargo, es necesario conocer el
volumen ideal de sustrato para un mejor
comportamiento, crecimiento y vigorosidad de las
plantulas antes de establecerse en campo
definitivo. Existen trabajos en viveros en zonas
amazoénicas confirmando que el volumen del
sustrato juega un papel fundamental en el
crecimiento y generacién de raices de plantulas de
cacao (Osorio et al,, 2017). Por otro lado, algunos
estudios han demostrado que plantulas criadas en
volimenes de sustratos en pocas proporciones
tienen problemas con el desarrollo de las raices
porque tienen la tendencia de crecer en espirales
cuando estas golpean el fondo interior del
recipiente condicionando a una raiz principal
deformada (Edwin & Masterns, 2005). Esta
afirmacion es debido a que las plantulas de cacao
permanecen mas tiempo de lo debido en el vivero.
En este contexto, el objetivo de este estudio es
evaluar el crecimiento de plantulas de (Theobroma
cacao), en vivero, usando diferentes volimenes de
sustrato.

MATERIAL Y METODOS

El estudio se realizé en el vivero de la Estacion
Experimental Agraria (EEA) San Ramén, ubicado a
una distancia aproximado de 3,5 km de la carretera
Yurimaguas-rio  Shanusi, con coordenadas
5°56'13" LS y 76°07'04" LO y altitud de 182
m.s.n.m. El clima esta clasificado como humedo
tropical (Holdridge, 1967) con una temperatura
anual 26,1 °C y un promedio de precipitacion
pluvial de 2200 mm/afio (Amasifuen, 2001;
Delgado, 2017), con periodos de lluvias (setiembre
- mayo) y periodos de seco (junio - agosto).

Para la colecta del material genético fueron
seleccionados aquellas mazorcas que presentaron
buen estado sanitario y fueron seleccionados de la
parte baja de la planta madre con el fin de que se
obtengan semillas de calidad. Posteriormente se
procedid a retirar de las semillas realizando un
corte longitudinal del fruto, una vez obtenidos las
semillas se procedié a limpiarlas, esta accién se
realiz6 manualmente aplicando aserrin para quitar
el mucilago. Luego, se colocaron en recipientes de
madera envueltos con hojas de bijao (Calathea
lutea) para que se conserven fresca y aireadas bajo
sombra, en donde permaneci6 hasta la salida de la
radicula (entre 24 a 72 horas) para ser colocados
en las bolsas con sustrato.

Las semillas con radicula fueron sembradas
directamente en bolsas de polietileno a una
profundidad aproximado de 1 cm de forma vertical
en los tres tamafos y voliumenes diferentes: (a) 15
cm x 22 cm =1 kg; (b) 14 cm x 30 cm = 1,5 kg; (¢)
20 cm x 27,5 cm = 2 kg. El sustrato usado fue tierra
negra (tierra vegetal ricos en materia organica) y
cascarilla de arroz en proporcion 2:1 v/v. El vivero
se acondicioné con malla Raschel de 60%, para que
la intensidad de luz solar no llegue directamente.
Durante el crecimiento de las plantulas en vivero se
realizaron trabajos de deshierbo manual de
acuerdo a la necesidad y riegos manuales para
mantener hidratado a las plantulas. Por otro lado,
se aplicaron Cipermetrina 5 ml en 5 L de agua, con
la finalidad de controlar con insectos y abono foliar
Bayfolan 10 ml en 5 1 de agua.

Para las evaluaciones, se muestrearon 4 plantulas
por cada tamafio de bolsa. Los muestreos se
realizaron a los 15, 45, 75 y 105 dias después de
sembrados (mayo - junio 2020). Las variables
evaluadas fueron: didmetro de la planta (mm) con
la ayuda de un vernier digital (KAMASA), altura de
plantula (cm), nimero de hojas, ancho de hoja
(cm), longitud de hoja (cm), longitud de raiz
principal (cm) y biomasa fresca (g).
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La poblacion experimental correspondié a 150
plantulas obtenidos de semillas de cacao criollo,
estas fueron colectadas en parcelas de diez afios de
agricultores en etapa de produccién. Para el
andlisis estadistico se realizaron prueba de
normalidad y homogenidad de varianzas
(Kolmogorov Smirnof y Levene) (Zar, 1999). El
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experimento  correspondi6 un Disefio a
Completamente al Azar (DCA) de parcelas divididas
y fueron representadas mediante graficos de
regresion linear y polinémica. Estos andlisis fueron
realizados con la ayuda del lenguaje de
programacion R- version 4.0.2 (2020).

RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo a nuestros resultados, el analisis de
varianza (Tabla 1) destaca las diferencias
significativas y altamente significativas en las
variedades evaluadas de acuerdo al volumen de
sustrato utilizado. Asi mismo, las presunciones del
modelo matemdtico (independencia, homoge-
neidad de varianza, aditividad y normalidad)
fueron satisfactorios, indicando que las
conclusiones derivadas del estudio son confiables.
La calidad de precisién de los coeficientes de
variacion  (CV%) indican una  precision
experimental dentro del porcentual satisfactorio
para ensayos de campo 8,36 a 20,93 indicando una
buena confianza en el analisis.

Los resultados del estudio mostraron que el
volumen de sustrato tuvo una influencia
significativa en el desarrollo de la altura de la
planta, diametro y peso fresco total. La longitud de
las raices de las plantulas disminuyé al contener
menor volumen de sustrato. La investigaciéon ha
demostrado que la altura de la planta, el nimero de
hojas, longitud de raices y el peso fresco de toda la
planta aument6 segin el volumen y los dias
evaluados. Esto puede deberse al gran volumen de
medios de crecimiento que aumenté la
disponibilidad de nutrientes, asi como la absorcién
de nutrientes mayores cantidades de sustrato.
Estos resultados ya se evidenciaron en otros
estudios (Osorio etal,, 2017; Vargas etal., 2020) en
donde que confirma evidentemente el crecimiento
de plantas de cacao obtuvieron mejores resultados
al usar mayores volimenes de sustrato. Sin
embargo, para las variables de numero, ancho y
longitud de las hojas evaluadas, segtn el andlisis
estadistico de Tukey los resultados de las medias
no se encontrd diferencias significativas.

Los resultados obtenidos para el nimero de hojas a
los 15 dias de sembrado el mayor valor promedio
se encontré en los volimenes con sustrato de 1 kg
(15 cm x 22 cm), seguido las de 1,5 kg (14 cm x 30
cm) y 2 kg (20 cm x 27,5 c¢cm) con 5,50 y 5,25
respectivamente. A los 45 dias, el nimero de hojas

Tabla 1

aument6 en las bolsas de 2 kg, con 11,75, seguido
de las bolsas de 1,5 kg y 1 kg con 11 y 10,75. A los
75 dias se obtuvo 12,75 en bolsas de 2 kg. Sin
embargo, a los 105 dias se evidencié que el mayor
numero de hojas se obtuvo 18,25 en bolsas de 1,5
kg.

Los resultados obtenidos mediante las regresiones
lineares evidencian que desde el dia 15 hasta el dia
105 después de la emergencia en volimenes de
sustrato de 2 kg (20 cm x 27,5) se ha obtenido un
mejor ajuste del modelo lineal (Y = 0,12917x +
3,8125) con un R? = 0,92, seguido de el volumen de
sustrato de 1,5 kg (Y = 0,10083x + 5,1375) con un
valor de R2 0,87 (Figura 1).

20

-
(4]
1

-
o
1

Numero de Hojas

1.0 Kg = 0.06333x+6.2000 (R*=0.67)
1.5 Kg = 0.12917x"+3.8125 (R>=0.9
2.0 Kg =0.10083x+5.1375 (R*=0.87)

(4]
1

T T T T
15 45 75 105

Dias después de emergencia
Figura 1. Relacion de entre niimero de hojas y los dias de

después de la emergencia en los diferentes volimenes de
sustrato (1 kg, 1,5 kgy 2 kg).

Por otro lado, para la longitud de las hojas (cm) a
los 105 dias de sembrado el mayor promedio se
obtuvo en el volumen con sustrato de 1,5 kg con
17,21 cm, alos 15y 75 dias los valores mas altos en
promedio fueron en los volumenes de 1 kg, con
14,92y 15,99. Paralos primeros 15 dias después de
la emergencia en volumen de 2 kg obtuvo el mayor
promedio con 11,18 cm.

Andlisis de la varianza para ancho de hojas, longitud de hojas, altura de planta, longitud de raiz y peso fresco total de la planta

Esperados Cuadrados Medios

. Altura .

Fuente de variacién GL ) Anch.o Longlt.ud de Longlt}ld Dia- Peso

N2 hojas de hojas de hojas de raiz freso

planta metro
(cm) (cm) (cm) (cm) total (g)

DDT 3 193,89 *** 493 ** 55,15 ¥ 641,63 112,34 ¥ 11,13 ¥ 278,11 *
Error a 12 8,72 0,53 3,68 20,95 3,81 0,72 73,26
Volumen de sustrato 2 10,65 Ns 0,20 Ns 3,43 Ns 88,92 Hokk 10,34 Ns 0,99 * 231,76 ***
Volumen de sustrato*DDT 6 1045 Ns 035 Ns 3,36 Ns 5358 ** 1049 * 097 ** 29,71 *
Error b 24 522 0,37 2,05 9,83 342 0,24 10,56
Total 47
CV (%) 20,93 10,51 10,31 9,62 12,47 8,36 14,83
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El mejor ajuste del modelo lineal para esta variable
se obtuvo para el volumen de sustrato de 1,5 kg (Y
=0,06520x +10,880) y un RZ =0,94, es decir, a mas
dias, existe un incremento de la longitud de las
hojas. Para los volimenes de sustrato de 1 kg el
ajuste del tipo polinomial (Y = 0,00136x2 + 0,2135
+ 7,8280) con valor de R2 = 0,99 y para el volumen
de 2 kg fue (Y = 0,04103x + 10,9155) con valor de
R2=0,91 respectivamente. Es decir, es evidente que
a partir de los 45 las hojas tienden a tener menor
longitud en las hojas (Figura 2).
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Figura 2. Relacion de entre longitud de hojas (cm) y los
dias de después de la emergencia en los diferentes
volumenes de sustrato (1 kg, 1,5 kg y 2 kg).

Para la variable de altura de las plantas se
obtuvieron que a los 15 dias después de la
emergencia los mayores valores promedios fueron
en el volumen de 1 kg con 24,35 cm. Alos 45y 105
dias, se evidencia que en el volumen de sustrato de
1,5 kg los mayores valores en promedio fueron,
32,68,y 48,25y alos 75 dias en volumen de 2 kg se
obtuvo 37,93 cm.

El mejor ajuste del modelo lineal para esta variable
se obtuvo para los volimenes de sustrato de 1 kgy
1,5 kg (Y = 0,15003x + 22,7755) y (Y = 0,25940 +
19,6855) con un Rz = 098 y 0,97. Para los
volimenes de sustrato de 2 kg el ajuste de tipo
polinomial (Y =0,003119x2 + 0,53393x + 13,7765)
y con valor de R? = 0,93 respectivamente (Figura 3).
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Figura 3. Relacion de entre altura de planta (cm) y los
dias de después de la emergencia en los diferentes
volimenes de sustrato (1 kg, 1,5 kg y 2 kg).

Para la variable longitud de raiz (cm) a los 15 dias
se evidencié el mayor valor promedio con 12,18 en
bolsas de 1 kg, seguido de las bolsas de 2 kg y 1.5
kg, con 11,23 y 9,55 respectivamente (Figura 4). El
mejor ajuste se presenta el del tipo polinomial se
evidencia con volumen de sustrato de 1,5 kg = 15
cmx 22 cm (Y =-0,0014%x2 + 0,267x + 5,7524) y un
R* = 099 (Figura 4). Otros estudios han
demostrado que las plantulas de bolsas de
polietileno con volimenes menores de sustrato
desarrollan una raiz principal deformada o en
forma de ] (Cedamon et al.,, 2005). Las plantulas
que se cultivaron en las pequefas bolsas de
polietileno tenian un espacio limitado para el
crecimiento de las raices y esto, en consecuencia,
afect6 el crecimiento general de las plantas en el
tiempo. Las plantulas que se cultivaron en las
pequeiias bolsas de polietileno tenian un espacio
limitado para el crecimiento de las raices y esto, en
consecuencia, afect6 el crecimiento general de las
plantas en el tiempo. Audet & Charest (2010)
también informaron hallazgos similares. Esto
puede deberse al espacio limitado con menores
volimenes de sustrato, lo que disminuye el
volumen de enraizamiento y restringe el
crecimiento de las raices y, en consecuencia, da
como resultado una biomasa vegetal reducida. Las
diferencias en la longitud de las raices en los
distintos tamafios de bolsas de polietileno pueden
deberse a diferencias en el crecimiento de las hojas
y el suministro de nutrientes en las raices (Adu-
Berko et al, 2011). También se observé una mejor
absorciéon de agua y nutrientes que mejord el
crecimiento vigoroso de las plantas en plantulas
cultivadas en bolsas grandes (Abugre etal., 2011).
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Figura 4. Relacion de entre la longitud de raiz (cm) y los
dias de después de la emergencia en los diferentes
volumenes de sustrato (1 kg, 1,5 kg y 2 kg).

Para el didmetro de la base de la planta (mm) a los
15 dias se evidenci6 el mayor valor promedio con
4,95 en volumen de 1 kg. Sin embargo, a los 45 y
105 dias el mayor valor en promedio se obtuvo en
volumen de 1,5 kg con 5,84 y 7,63.

El modelo lineal ajustado se obtuvo en las bolsas de
1,5 kg (Y = 0,03180x + 4,2120) con un R* = 0,98
(Figura 5).

Nnuestros resultados demuestran que el mejor
modelo lineal ajustado se obtuvo en el volumen de
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sustrato de 1,5 kg, esto puede ser debido a que
relativamente el tiempo de evaluacién fue corto (15
a 105) dando mejores condiciones para el
crecimiento de la planta. Segiin Martinez et al.
(2015), es importante destacar que el diametro de
tallo presente en el comportamiento del
crecimiento de las plantas de cacao, debido a que, a
mayor didmetro, también se obtiene mayor
cantidad de area foliar.
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g 2.0 Kg =-0.00051x7+0.0843x+2.9950 (R*=0.90)
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Figura 5. Relacién de entre el didmetro del tallo (mm) y
los dias de después de la emergencia en los diferentes
volimenes de sustrato (1 kg, 1,5 kg y 2 kg).

Sin embargo, para la variable del total de peso
fresco de la planta (g) a los 15, 45, 74 y 105 dias se
evidencié el mayor valor promedio con 16,90;
24,63; 28,11 y 34,25 respectivamente. El mejor
modelo lineal en el tiempo evaluado (15, 45, 75y
105 dias) se obtuvo en las bolsas de 1,5 kg (Y =
0,1851x + 14,867) con un R? = 0,98 (Figura 6).
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Figura 6. Relacion de entre el total de peso fresco (g) y los
dias de después de la emergencia en los diferentes
volumenes de sustrato (1 kg, 1,5 kg y 2 kg).

CONCLUSIONES

De acuerdo a las condiciones en la que se condujo
este estudio, se concluye que existen variaciones en
el crecimiento de las plantulas de cacao de acuerdo
a los dias que permanecen en los diferentes
tamafios de recipientes. Sin embargo, se pudo
obtener un mejor comportamiento en los
parametros evaluados en el volumen de sustrato
con 1,5 kg, lo que permite definir parcialmente un

estandar de volumen de sustrato a ser usado en
viveros bajo las condiciones agrocliméaticas de la
provincia de Alto Amazonas, regién amazdnica
peruana. Es necesario desarrollar otros estudios
experimentos como por ejemplo de como estas
plantulas de cacao en vivero se comportarian ya
establecidas en campo definitivo hasta alcanzar su
primera primera produccion.
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