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RESUMEN

El volumen del contenedor para la propagacion del cacao es determinante, ya que su tamafio influye en el
crecimiento y desarrollo de las plantulas, siendo un factor definitivo para el establecimiento del cultivo. En
este trabajo se comparo el efecto que tienen diferentes tamafios de contenedor 0,01; 0,02 y 0,1m? (volumen de
sustrato) y la duracion en vivero, sobre el crecimiento de plantas de cacao, ademas, se evaluaron los cambios
en el sustrato confinado. Se sembraron semillas de cacao en contenedores de diferentes alturas: 25, 45 y
70cm. Se midi6 la temperatura de las hojas y se colectaron plantulas, para cuantificar la biomasa particionada
y crecimiento de la raiz principal. Simultdneamente fueron evaluadas la resistencia a la penetracion, la
temperatura, la humedad y la porosidad del sustrato. Los resultados evidenciaron diferencias significativas
(P<0,05) en la acumulacién de fitomasa total. En los contenedores de mayor tamafio (0,1m?) hubo mayor
biomasa total, mayor longitud de raices: 62,17cm, el sustrato presenté menor resistencia a la penetracion
(0,52Kg cm?) y temperatura. La temperatura de las hojas se relaciond directamente con la temperatura
del suelo e inversamente con la humedad del suelo. Se comprob6 que el tamafio del contenedor afecta las
caracteristicas fisicas del sustrato y el crecimiento de las plantas, lo cual sugiere que con 0,02m? (con 45cm
altura) del contenedor las plantas pueden permanecer 180 dias en vivero.

Palabras clave: frutales, volumen de sustrato, biomasa, temperatura, resistencia a la penetracion.
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ABSTRACT

Pot volume is a key factor for the propagation of cacao, since the pot size influences growth and development
of seedlings which are crucial factors for crop establishment. In this work, the effect of different pot sizes 0.01;
0.02 y 0.1m? (substrate volume) and nursery duration on cocoa growth were compared, and changes in the
substrate-confined were also evaluated. Seeds of cocoa were sowed in different pot sizes: 25, 45 and 70cm.
Leaf temperatures was measured and seedlings were collected to quantify partitioned biomass and taproot
growth. Penetration resistance, temperature, humidity and porosity of the substrate were evaluated at the
same time. The results evidenced significant differences (P <0.05) in total phytomass storage. In the larger
containers (0.1m?®) there was higher total biomass, longer root length, 62.17cm and the substrate had lower
resistance to penetration (0.52Kg cm?) and temperature. Leaf temperature was directly related to the soil
temperature and inversely related to the soil moisture. It was verified that the size of the container affects
the physical characteristics of substrate and the plant growth, which suggests that with 0.02m? pot (of 45cm

height) the plants can last more than 180 days at the nursery.

Keywords: fruit, substrate volume, biomass, temperature, penetration resistance.

INTRODUCCION

Las caracteristicas del suelo se modifican perio-
dicamente de forma natural pero pueden suceder
cambios subitos con el uso intensivo en actividades
agropecuarias. El suelo confinado utilizado como
sustrato, en vivero, acelera el proceso de cambio,
como consecuencia se puede alterar el normal de-
sarrollo de las plantas.

El cacao (Theobroma cacao L.) es un arbol origi-
nario de las selvas neotropicales, principalmente
de la cuenca del Amazonas y posiblemente de la
meseta Guyanesa (Lachenaud et al., 2007). Estu-
dios mas recientes describen la zona de origen en
el tridngulo amazonico entre Colombia. Ecuador
y Perti (Motamayor et al, 2008); sin embargo, su
zona de cultivo se extendio a través de la zona tro-
pical y subtropical de Centro y Sur América, Africa
occidental y Asia sudoriental, de tal manera que el
rango de temperatura en el que se han desarrolla-
do los cultivos, es mucho mayor que el de su habi-
tat natural (Daymond y Hadley, 2004).

En Colombia se ha priorizado el apoyo para el
incremento del area de cultivos de cacao, que re-
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quiere de material vegetal con caracteristicas de
tamafio y desarrollo de la raiz que aseguren el
establecimiento y longevidad del cultivo. General-
mente, este material de propagacion proviene de
viveros, donde las plantulas crecen en contenedo-
res o bolsas con diversas condiciones de espacio y
suelo para el desarrollo de sus raices y que pueden
afectar el crecimiento aéreo. El suelo depositado
en contenedores puede modificar sus propiedades
fisicas y en consecuencia las plantas se pueden al-
terar, modificar o transformar. Los cambios en la
densidad aparente del suelo pueden conducir a
una disminucion de poros y restriccion en la pene-
tracion de las raices (Lipiec y Stepniewski, 1995),
como también disminuyen la disponibilidad de
aguay laaireacion, el crecimiento de la raiz (Gaitan
etal, 2005) y la produccion de las plantas (Domzal
et al, 1991; Mapfumo et al, 1998; Arocena, 2000;
Freddi, et al., 2006).

La zona donde el cacao crece espontaneamente
se caracteriza por alta disponibilidad de agua con
balance hidrico positivo. Pocas plantas cultivadas se
muestran tan sensibles a la deficiencia de agua como
esta especie y practicamente todos sus procesos
fisioldgicos se ven afectados por la falta de humedad
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en el suelo (Amorim y Valle, 1992; Gonzales-
Huiman, 2008); por lo tanto, es transcendental una
distribucién apropiada de precipitaciones durante
el aflo, en este sentido con un régimen pluvial, el
suelo debe presentar drenaje perfecto (Gonzales-
Huiman, 2008).

Frimpong et al. (1996), trabajaron en condiciones
de vivero con cacao amazdnico y encontraron que
las plantulas tolerantes al periodo de sequia alcan-
zaron mayor peso seco en las hojas y la raiz.

Varios factores ambientales controlan el creci-
miento del cacao, entre ellos la precipitacion, la
temperatura y la humedad del suelo (Sena-Gomes
y Kozlowsky, 1987), ademas, variables edaficas
como resistencia a la penetracion y porosidad del
suelo influyen en el desarrollo de las plantas. Para
obtener plantulas vigorosas se requiere conocer
el tiempo de su permanencia en un determinado
contenedor en condiciones de vivero. El objetivo
de este trabajo fue comparar el efecto que tienen
diferentes tamafios de contenedor en las propieda-
des fisicas del suelo y la acumulacion de fitomasa
de plantas jévenes de cacao.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se adelant6 en casa de malla en la Uni-
versidad Nacional de Colombia Sede Medellin,
ubicada a 6°15'46.89”LN, 75234'39.96 “LO y
1469msnm. Durante el tiempo evaluado la evapo-
racion promedio fue de 0,28mm dia? y la tempe-
ratura maxima y minima promedio fue de 35,0 y
17,0°C, respectivamente.

La poblaciéon experimental correspondié a 200
plantas obtenidas de semilla hibrida de cacao
[IMC-67, sembradas en contenedores cilindricos
plasticos de tres tamafios: pequefo de 0,01m?3,
mediano de 0,02m’y grande de 0,1m3, con 25, 45
y 70cm de altura, en su orden. Se muestrearon
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tres plantas por cada tamafio de contenedor. Los
muestreos se realizaron a los 240, 270 y 305
dias después de sembradas (dds). Las variables
medidas fueron: biomasa de la planta, y su
distribucion en hojas, tallo y raiz, longitud de raiz
principal y temperatura de las hojas.

En el sustrato se evalu6 la estabilidad de agrega-
dos del suelo con el diametro medio ponderado
en humedo (DMPH) por el método de De Bood y
De Lenner modificado por Ramirez (2008), den-
sidad aparente por el método del cilindro bisela-
do, densidad real por el método del picndmetro
y resistencia a la penetracion con el penetréme-
tro de bolsillo (Klutte, 1982). La temperatura del
sustrato se tomd con un termdémetro de punzén
digital y la humedad por el método de humedad
gravimétrica. El disefio experimental correspon-
di6 a Completamente al Azar (DCA). Se realiz6 un
Andlisis de Varianza y una prueba de compara-
cion de medias de Duncan por medio del Software
estadistico SAS ® version 8.0, mediante el proce-
dimiento GLM.

RESULTADOS Y DISCUSION

Crecimiento de las plantas. Después de 305 dias
de emergencia, las plantas de cacao acumularon un
48% de biomasa en hojas, 33% en tallo y la menor
proporcion, en la raiz (Tabla 1). La elongacion de la
raiz principal fue mayor en los contenedores grandes,
con 62,7cm de longitud. La raiz alcanzd la base del
contenedor grande a los 270 dias, la mediana a los
175 y la de contenedor pequea a los 63 dias.

Las variables medidas en la planta (Tabla 1)
presentan diferencias significativas en la ultima
evaluacion, a los 305 dias (p<0,05). La biomasa de
tallo y de las hojas de las plantas en contenedor
grande fue significativamente mayor que en los
otros contenedores. Entre el mediano y el pequefio
no se presentaron diferencias significativas.
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Tabla 1. Longitud de raiz pivotante, biomasa de raiz, biomasa aérea, biomasa total y temperatura
de las hojas de cacao (T cacao L.), en diferentes tamafios de contenedor.

Longitud Raiz . . .

Tratamiento principal Bl?masa Bllomasa Biomasa Tem_peraotura
(cm) raiz (g) aérea (g) total (g) hojas (°C)

MG240 31,17 cd 0,93 cd 3,47 b 4,40 b 16,27 e
MG270 62,17 a 1,33 cd 6,67 b 8,00b 24,67 ab
MG305 50,00ab 3,97 a 17,00 a 20,97 a 24,87 a
MM240 35,67bcd 0,40d 1,76 b 2,17b 20,03 d
MM270 43,17bc 2,00bc 4,50b 6,50 b 22,63 ¢
MM305 43,50bc 2,80b 6,33 b 9,13 b 22,63 c
MP240 24,17d 0,60d 2,94 b 3,53b 23,47 abc
MP270 28,00 c 0,60 d 2,36 b 2,97 b 23,23 abc
MP305 21,67 d 1,20 cd 3,17b 4,37 b 22,83bc

*MG: contenedor grande (0,1m%), MM: contenedor mediano (0,02 m3), MP: contenedor pequefio (0,01 m®), 240, 270 y 305 dias
después de la siembra. Las medias con diferente letra, estadisticamente presentan diferencias significativas (Duncan P = 0,05).

La biomasa y la longitud de la raiz principal
evidenciaron cambios con relacion al volumen de
los contenedores durante el periodo evaluado. Las
plantas de mayor crecimiento fueron las sembradas
en contenedores grandes. La disminuciéon de
tamafio fue significativa y proporcional al volumen
del contenedor. Se puede inferir que el volumen y la
altura del contenedor condicionaron el crecimiento
de la raiz y este influy6 sobre la acumulacién de
biomasa de la parte aérea.

De forma similar, estudios realizados por Gutiérrez
et al (2011) en Cacao, Ouma (2007) en Mango, y
Arizaleta y Pire (2008) en Cafeto, sefialan que en
las bolsas de menor tamafio hubo menor magnitud
de todas las mediciones en la planta y que en los
recipientes de mayor tamafio, hubo mayor acumu-
lacion de biomasa en la raiz. En este sentido, Prit-
chett (1986) sefiala que el volumen de suelo dis-
ponible para las raices, que estd determinado por
la profundidad, simulada con la altura del contene-
dor, es uno de los principales factores que influye
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en el crecimiento de los arboles. Alvarenga y Cruz
(2003) anotan que la habilidad de las plantas para
explorar el suelo depende en gran parte de la dis-
tribucion de las raices en el perfil y de las carac-
teristicas del suelo (Henriquez y Cabalceta, 1999;
Porta et al, 2003, Ramirez, 2016).

La mayor biomasa total se obtuvo en las plantas
establecidas en contenedores de mayor volumen, a
los 305 dias, con peso promedio de 20,97g (Tabla.
1) ylamenor biomasa en las plantas de contenedor
pequefio. Este crecimiento diferencial se puede
atribuir al mayor y significativo desarrollo de la
raiz, dado el amplio volumen de exploracion y la
baja impedancia del suelo en los contenedores
grandes que influyo favorable y significativamente
sobre el crecimiento aéreo (Ramirez y Salazar,
2006; Bengough et al., 2011).

La relacion proporcional entre la tasa de creci-
miento de las raices respecto a la parte aérea co-

rresponde a un crecimiento equilibrado (Fageria
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et al, 1997; Mccarthy y Enquist, 2007; Kobe et al,
2010) como sucedi6 en los contenedores grandes,
donde se conservd proporcional cuando no hubo
limitantes. En el caso de restricciones en el suelo,
como lo es menor volumen, la demanda de la raiz
es mayor (Kobe et al, 2010) y la relacién dismi-
nuyd, es decir la proporcion de crecimiento radical
se incrementd como ocurrio en los contenedores
medianos, después de 270 dias.

En esta investigacion, se evidencié que la planta
mantiene un balance en la distribucién de fotoa-
similados sin alteracion proporcional entre la bio-
masa aérea y la radical (Figura 1), s6lo modifica la
cantidad de biomasa acumulada dependiendo del
volumen de suelo disponible en el contenedor. En
este sentido, Haolin et al. (2008) indicaron que la
reparticion de fotoasimilados se puede alterar por
distintos factores, asi mismo Mokany et al. (2006)
encontraron que la relaciéon de biomasa radical y
aérea se afecta significativamente con los factores
climaticos y del suelo.

La distribucion de biomasa esta influenciada por
diversos factores que al dilucidarlos y conocer su
efecto regulatorio permitirdA mayores aproxima-

ciones para la estimacion de la acumulacién de
carbono terrestre (Cairns et al, 1997; Mokany et
al, 2005) y del crecimiento de los cultivos; el vo-
lumen de sustrato de los contenedores utilizados
es un factor que simula la profundidad disponible
en el suelo para el crecimiento de las plantas. En
este sentido, las mediciones realizadas sugieren
que con diez meses de crecimiento en un suelo de
25 o de 45cm de profundidad, las plantas de cacao
solo alcanzan el 21 o el 50% de la biomasa, respecti-
vamente, en relacion con las que crecen en un suelo
con 70cm de profundidad.

Sustrato. La menor resistencia a la penetracion se
presento en los contenedores grandes con un valor
de0,52kgcm?alos 240 dias (Tabla2).Entrelosotros
tratamientos no hubo diferencias significativas,
la impedancia esta el rango de valores (Ramirez
y Salazar, 2006, Ramirez, 2016) que permiten el
desarrollo de las raices sin dificultad. El didametro
medio ponderado en hiimedo (DMPH) no present6
diferencias entre los tamafios de contenedor y fue
cercano a 2mm en todos los casos, condicion ideal
para el desarrollo de las raices debido a que genera
la porosidad que permite suficiente retencion de
aguay aireacion apropiada (Ramirez, 2016).
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Figura 1. Biomasa total y proporcién de biomasa radical y biomasa aérea de plantas de cacao.
MP:contenedor pequefio (0,01m3). MM:contenedor mediano (0,02m3) MG: contenedor
grande (0,1m?), 240, 270 y 305 dias después de la siembra.
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En cuanto a la porosidad, en los contenedores
pequefios se presentd la mayor cantidad de
poros sin diferencias significativas entre los
periodos evaluados. La porosidad regula el
almacenamiento y movimiento de gases y agua
e influye en el desarrollo de las plantas, debido
a que facilitan la penetracion por parte de las
raices (Guidi et al., 1985). Bengough et al. (2011)
seflalan que la resistencia a la penetracion
mayor a 2 MPa (20,4 kg cm?) y la porosidad
menor al 10% se consideran limites criticos para
la elongacion de las raices. Con base en estas
referencias, todos los contenedores presentaron
alta porosidad (mayor a 69%) y baja impedancia
(menor de 1Kg cm?) clasificadas en el rango de
condiciones 6ptimas (Taylor, 1980; Ramirez y
Salazar, 2006; Ramirez, 2016).

Los cambios en la humedad ocasionaron cambios
en latemperatura del suelo. A mayor humedad, me-
nor temperatura. Las propiedades fisicas del suelo
son interdependientes. La ocurrencia de cambios
en una de ellas, normalmente, modifica otras (Za-
nette et al, 2007; Ramirez, 2008). Se observé que
la humedad del suelo tiene relacion directa con el

tamafio de contenedor durante el tiempo evalua-
do, encontrando un mayor contenido de humedad
en los contenedores grandes y menor en los pe-
quenos (Tabla 2). La humedad y la temperatura del
suelo tienen efecto directo sobre el crecimiento de
las plantas, asi como en los procesos quimicos y el
grado de actividad de diversos tipos de organis-
mos en el suelo (Gavye,1979; Henriquez y Cabal-
ceta, 1999; Porta et al., 2003) que influyen en el
crecimiento.

El crecimiento de la raiz se relaciona inversamente
con la resistencia a la penetracion del suelo (Figu-
ra 2) que coincide con lo reportado por Freddi et
al. (2006). Igualmente, la compactacion del suelo
puede reducir la penetracion de raices (Bengough
etal, 2001) y alterar el equilibrio de la proporcién
de gases del suelo y la disponibilidad de agua y nu-
trientes para las plantas (Ribeiro, 1995; Stirzaker
et al,, 1996; Grohmann y Queiroz, 1966). En este
sentido, los contenedores pequefios presenta-
ron la mayor resistencia a la penetracion, 0.97-
0,98Kg cm?, condicién que afectd el desarrollo
de la raiz y en consecuencia se disminuy¢ el cre-
cimiento de las plantas (Figura 1).

Tabla 2. Resultados de humedad y temperatura del suelo, porosidad, resistencia a la penetracion y
didametro medio ponderado de los agregados (DMPH), en diferentes tamafios de contenedor.

Humedad del Temperatura del

Porosidad

Resistencia a la

Tratamiento Suelo (%) Suelo (°C) (%) Penetracion (Kg cm?) DPMH (mm)
MG 240 77,59 a 15,40d 69,60 ¢ 0,52 ¢ 2,10a
MG 270 44241 2290ab 69,85 c 0,77b 2,20a
MG 305 43,89 b 22,83ab 70,56 c 1,14ab 2,40 a
MM 240 68,97 a 20,63 ¢ 73,76 b ¢ 0,84ab 2,13a
MM 270 45,33b 21,83bc 71,39b 0,93ab 2,03a
MM 305 37,60bc 23,83 a 78,07 a 1,07ab 2,13 a
MP 240 41,45bc 21,63bc 78,20 a 0,98ab 2,20a
MP 270 31,08bc 24,07 a 77,68 a 097ab 2,20 a
MP 305 27,39 ¢ 22,23b 77,95a 090ab 2,23 a

*MG: Contenedor grande (0,1m*), MM: Contenedor mediano (0,02 m?), MP: Contenedor pequeiio (0,01m?). 240, 270 y 305 dias después de la

siembra. Las medias con diferente letra, estadisticamente presentan diferencias significativas, (Duncan P = 0,05).
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Figura 2. Relacion de longitud de la raiz pivotante y resistencia a la penetracion
con diferentes contenedores y tiempos.

Temperatura de las hojas y del suelo. La tem-
peratura del suelo y la de las hojas tienen una re-
lacién directa. A medida que aumenta la tempera-
tura del suelo, también se incrementa la tempera-
tura de las hojas (Figura 3). Por el contrario existe
una relaciéon inversa entre la humedad y la tempe-
ratura del suelo, porque a medida que la humedad
disminuye, la temperatura aumenta. Aunque la
temperatura ambiente presentd un gradiente bas-

tante amplio, la planta regul6 la temperatura de
las hojas a 25°C, indicando con esto su capacidad
de estabilizar la temperatura a las condiciones
apropiadas para su funcionamiento y desarrollo
(Sena-Gomes y Kozlowsky, 1987) cuando el sue-
lo presenta humedad disponible facilmente, con
potencial matrico cercano a 0,03MPa. En este
caso permanecié con una humedad volumétrica
proxima al 30%.
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Figura 3. Relacion temperatura del suelo, temperatura de las hojas, temperatura ambiente y humedad
del suelo en los contenedores de mayor tamafio a lo largo del tiempo de evaluacion.
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CONCLUSIONES

El crecimiento longitudinal de la raiz pivotante
se detiene cuando la resistencia a la penetracion
en el suelo es superior a 0,7kg cm® y afecta la
acumulacién de biomasa aérea, disminuyendo el
vigor de las plantulas.

La temperatura de las hojas estd relacionada
inversamente con la humedad del suelo y
directamente con la temperatura del suelo. Las
hojas regularon su temperatura en 25°C, con un
limite minimo de humedad del suelo de 27%.

Eltiempo de permanenciadelasplantasde Cacaoen
vivero, sin afectar el desarrollo de la raiz, depende
de la profundidad del contenedor, con 25 y 45cm,
se puede mantener 60 y 180 dias respectivamente,
antes del trasplante a sitio definitivo.

La porosidad, la resistencia a la penetracion y
la humedad del sustrato en los contenedores
pequefios, 0,01m3, no presentaron cambios en el
periodo evaluado, 305 dias. En los contenedores
grandes se incrementé significativamente la
resistencia a la penetracion y present6 la menor
porosidad. A mayor tamafio de contenedor, los
cambios en el sustrato son de mayor magnitud.
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