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RESUMEN  

 

El cacao (Theobroma cacao L.) es originario de la cuenca alta del Amazonas 

específicamente entre los países: Colombia, Ecuador, Perú y Brasil es la especie más 

explotada comercialmente. Evaluar el efecto de los diferentes sustratos en la producción 

de plántulas de Theobroma cacao L. clon IMC 67 bajo condiciones de vivero, en 

Parroquia Lodana Cantón Santa Ana. La investigación se desarrollará en la Parroquia 

Lodana perteneciente al Cantón Santa Ana de la Provincia de Manabí en la finca “Tres 

Mozas” propiedad del Sra. Rosa Albertina Borrero Mendoza, las Coordenadas de 

Georreferenciación de la finca son las siguientes 1° 12’ 08” de latitud S y 80° 26’ 08” 

de latitud W, a una altura de 545 msnm. La investigación fue de tipo unifactorial, siendo 

el factor en estudio el tipo de sustrato, que estuvo compuesto por la combinación de 

tierra negra, arena, humus, compost y gallinaza cada uno en diferentes proporciones, 

dando lugar a 10 tratamientos. Se utilizó un diseño experimental de Bloques 

Completamente al Azar (DBCA), con diez tratamientos y cuatro repeticiones. Cada 

unidad experimental contó con 20 plántulas, haciendo un total de 200 individuos por 

repetición, el experimento requirió de 800 plántulas en total. Los datos obtenidos fueron 

sometidos a un análisis de varianza, previo a lo cual se realizó la prueba de normalidad 

de los datos, para medir las diferencias entre las medias de los tratamientos se aplicó la 

prueba de significación de Tukey (P ≤0,05). Los principales resultados nos muestran 

que las mejores alturas, diámetro de plantas la tuvieron el T10 Tierra negra, 50% + 

arena 20% + gallinaza 30% con promedios de 14,70, 25,93, 30,28 y 3,25, 4,95 y 6,91 a 

los 30, 60 y 90 días respectivamente. Los resultados obtenidos permiten concluir que los 

sustratos evaluados en esta investigación no tienen influencia en la germinación de las 

semillas de cacao “CLON IMC 67”, ya que no se observó diferencias estadísticas 

significativas entre los tratamientos, pero si un alto porcentaje de germinación que 

podría estar representando la viabilidad de la semilla. 

 

 

Palabras claves: Theobroma cacao L, Sustratos, Gallinaza, Humus Compost, Tierra  
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ABSTRACT 

 

Cacao (Theobroma cacao L.) is native to the upper Amazon basin specifically among 

the countries: Colombia, Ecuador, Peru and Brazil is the most commercially exploited 

species. To evaluate the effect of the different substrates in the production of seedlings 

of Theobroma cacao L. clone IMC 67 under nursery conditions, in Parroquia Lodana 

Cantón Santa Ana. The research will be developed in Parroquia Lodana belonging to 

the Cantón Santa Ana of the Province of Manabí In the farm "Tres Mozas" owned by 

Mrs. Rosa Albertina Borrero Mendoza, the Georeferencing Coordinates of the farm are 

the following 1 ° 12 '08 "of latitude S and 80 ° 26' 08" of latitude W, at a height of 545 

m.s.n.m. The research was of a unifactorial type, the type of substrate being the factor 

under study, which was composed of the combination of black earth, sand, humus, 

compost and chicken manure each in different proportions, giving rise to 10 treatments. 

An experimental design of Completely Random Blocks (DBCA) was used, with ten 

treatments and four repetitions. Each experimental unit had 20 seedlings, making a total 

of 200 individuals per repetition, the experiment required 800 seedlings in total. The 

data obtained were subjected to an analysis of variance, prior to which the data 

normality test was performed, to measure the differences between the means of the 

treatments, the Tukey significance test was applied (P ≤0.05). The results obtained 

allow us to conclude that the substrates evaluated in this investigation have no influence 

on the germination of the cocoa beans "CLON IMC 67", since no significant statistical 

differences were observed between the treatments, but a high percentage of germination 

that could be representing the viability of the seed. 

 

 

Keywords: Theobroma cacao L, Substrates, Chicken manure, Humus Compost, Soil  
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I. ANTECEDENTES 

 

La actividad agrícola en Ecuador, relacionada al cultivo de Theobroma cacao L. 

tiene una historia relevante en la economía nacional y mundial, ya que produce cacao 

desde el año 1780, llegando en el año 1911 a ser uno de los mayores exportadores a 

nivel mundial (Winkel, 2013); con ventas que alcanzaron el 20% del mercado global. 

La promoción del cultivo en la década de los noventas, determinó que para el año 1997 

el promedio de la producción de cacao representó el 4,6% del producto interno bruto 

(PIB) agrícola y el 0,6 % del PIB total del país (Banco Central, 2009). 

El cacao (Theobroma cacao L.) es originario de la cuenca alta del Amazonas 

específicamente entre los países: Colombia, Ecuador, Perú y Brasil es la especie más 

explotada comercialmente (Portillo, 2006). Su zona de cultivo se extendió a través de la 

zona tropical y subtropical de Centro y Sur América, África occidental y Asia 

sudoriental (Osorio, 20217; Ariza, et al., 2014).  

En el Ecuador en las regiones que corresponden a la Costa y Amazonía, es el cultivo 

más importantes para el país, los agricultores que se dedican a este cultivo son medianos 

y pequeños productores de las zonas rurales, el cacao fino de aroma era un producto 

muy cotizado en la gastronomía europea, por su sabor y aroma, dando lugar a una etapa 

denominada como la época de “la pepa de oro”, debido a que toda la producción era de 

cacao tipo Nacional y de excelente calidad, lo que sirvió de apertura y vínculo con el 

mercado europeo y el resto del mundo (Cajamarca, 2017: Borja, 2017).  

En el país se cultiva cacao en 16 provincias de las 24 existentes, especialmente en 

las provincias de la costa, Amazonía y en aquellas ubicadas en las estribaciones de la 

cordillera de los andes (Pico, 2012). El 65% de producción de cacao fino de aroma 

proviene de Ecuador, chocolates de origen, perfiles de sabores únicos en el mundo, 

diferenciados por cada región productora del país (Velalcazar, 2019).  

La principal área de siembra se encuentra en las provincias de Los Ríos con 118.419 

ha-1 (Vinces, Quevedo, Babahoyo, Mocache, Palenque Baba, Pueblo Viejo, Catarama y 

Ventanas), en el sur de la provincia del Guayas (Naranjal, Balao y Tenguel), y en la 

provincia de El Oro (Machala y Santa Rosa) (Burgos, 2014). Se considera que los 

mejores rendimientos de germinación de semilla de cacao se obtienen cuando se ha 

realizado una buena selección del material vegetativo a multiplicar en el vivero y por el 
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empleo de sustratos de alta calidad nutricional, lo cual permitirá obtener plantas 

óptimas, tanto en la producción de patrones para injertación como también en el 

trasplante de injertos (Rodríguez, 2013). 

La tendencia actual en la reproducción de cacao ha llevado a la investigación de 

sustratos para el crecimiento de plántulas, lo cual consiste en buscar nuevos materiales o 

mezclas que proporcionen mejores condiciones de crecimiento, considerando la 

disminución del impacto ambiental, en aspectos como reducir el uso de fertilizantes y 

pesticidas, así como disminuir los costos (Riviére y Caron, 2001). Al respecto, el 

humus, compost y gallinaza son materiales que se han convertido en una alternativa 

como sustrato para el cultivo de plántulas, gracias a las características que confieren al 

medio de crecimiento y el aporte de nutrimentos, en adición a esto su uso favorece la 

disminución del deterioro del medio ambiente al aprovechar los diversos desechos 

agropecuarios (Sánchez-Hernández et al. 2006). Sin embargo, un material por si solo 

difícilmente proporciona las mejores condiciones físicas y químicas para el desarrollo 

de las plantas, lo que hace necesario hacer mezclas de materiales con diferentes 

propiedades físicas y químicas para la elaboración de nuevos sustratos que provean 

mejores condiciones de crecimiento.  

La mezcla de materiales de poca calidad con materiales orgánicos juega un papel 

importante en la obtención de propiedades físicas y químicas apropiadas para el 

desarrollo de plántulas, dado que la materia orgánica es un componente activo y su 

incorporación en el sustrato mejora el espacio poroso, incrementa la retención de 

humedad y capacidad de intercambio catiónico. En este contexto, investigaciones 

realizadas sostienen que, en los sustratos, las propiedades físicas del suelo son más 

importantes que las propiedades químicas, debido a que estas últimas son difíciles de 

corregir después de establecer el cultivo, razón por la cual desde el inicio necesitan ser 

las más apropiadas (Caron y Nkongolo, 1999). 
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II. JUSTIFICACIÓN 

Está investigación se realizó con el propósito de encontrar una alternativa que 

permita mejorar los procesos de producción de patrones de cacao para la injertación, 

para lo cual evaluamos una tecnología a nivel de vivero que nos permitió acelerar la 

germinación, y mejorar el desarrollo de las plántulas de cacao mediante el uso de 

sustratos ricos en nutrientes, de tal manera que se genere un cambio positivo, tanto en el 

desarrollo como en el vigor del patrón para injertación. 

 

III. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

3.1. Formulación del problema 

¿Cómo el uso de sustratos incide en la producción de plántulas del clon IMC 67 de 

Theobroma cacao L., en vivero? 

3.2. Delimitación del problema 

Contenido: producción de plántulas del clon IMC 67 de Theobroma cacao L., en 

vivero. 

Clasificación: experimental 

Espacio: Lodana – Santa Ana 

Tiempo: Desde el 27-03-2021 a 24-06-2021etapa de campo  

3.3.  Situación actual del problema  

El Ecuador es un país cacaotero por ende los productores demandan una producción a 

bajo costo la cual sea responsable, amigable y sustentable con el medio ambiente; sin 

embargo, la poca difusión de información sobre los tratamientos de germinación y 

crecimiento en patrones de cacao, hace que se practiquen distintos métodos que no 

generan los resultados esperados. Generalmente, los productores de plántulas de cacao 

se enfocan solo en la utilización de la tierra sin mejorar sus contenidos nutricionales, ni 

realizar los procesos de desinfección correspondientes, lo que conlleva a un porcentaje 

de germinación bajo, y a la obtención de plantas de lento crecimiento causando en ellos 

frustración por los malos resultados alcanzados en sus viveros. En este contexto, 

distintas opiniones sostienen que se adquieren mejores beneficios cuando se hace una 

buena elección del material a multiplicar en el vivero, así mismo cuando se emplean 
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sustratos de alta calidad nutricional lo cual permitirá que se acelere los días de 

germinación, y a su vez la obtención de plántulas vigorosas, óptimas para los procesos 

de injertación, y con menos tiempo de desarrollo. Considerando los aspectos 

mencionados el sustrato como un suelo mejorado que posee características como buena 

estructura, pH moderado, buena capacidad de infiltración, entre otras permitirá a los 

productores de plántulas de cacao obtener plantas de calidad, y ofrecer a sus clientes un 

material que posea excelente prendimiento en terreno definitivo y un buen desarrollo de 

la planta.    

 

IV. OBJETIVOS 

4.1 Objetivo General 

 

Evaluar el efecto de los diferentes sustratos en la propagación de plántulas de Theobroma 

cacao L. clon IMC 67 bajo condiciones de vivero. 

 

 

4.2 Objetivos Específicos  

 

Determinar los efectos de diferentes tipos de sustrato en la germinación de plántulas de 

cacao Theobroma cacao L. Clon IMC 67. 

 

Evaluar el crecimiento vegetativo de las plántulas de Theobroma cacao L. Clon IMC 67 

en la fase de la propagación.  

 

Hipótesis 

 

Al menos uno de los sustratos mejorará la germinación y desarrollo de las plántulas de 

Theobroma cacao L. Clon IMC-67 en la etapa de vivero. 

 

V. VARIABLES 

5.1 Variable independiente 

Tipos de sustratos 

 

5.2 Variable dependiente  

Porcentaje de germinación (%) 

Altura de planta (cm) 
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Diámetro de tallo (cm) 

Número de hojas 

Peso fresco aéreo y de raíces (g) 

Peso fresco aéreo y de raíces (g) 

Longitud de raíz (cm) 

Volumen de la raíz (mL) 

 

VI. Marco Teórico  

 

6.1.  Cacao (Theobroma cacao L.) 

El cacao (Theobroma cacao L.) es una plántula procedente de América que se 

encontraba de manera natural en las áreas de bosques. Nuestros antepasados utilizaban el 

Theobroma cacao L. para elaborar bebidas, dulces y principalmente la adquisición de 

dinero con el que se podía comprar otros productos para satisfacer sus necesidades; esto 

ha llevado a que se incremente las extensiones de cacao (Sánchez y Garcés, 2012).  

 

Reino:  Plantae  

Tipo:  Espermatofita 

Subtipo:  Angiosperma      

Clase:   Dicotiledóneas   

Sub-Clase:  Dialipétalas   

Orden:  Malvales   

Familia:  Sterculiaceae 

Tribu:  Buettneriea 

Género: Theobroma 

Especie:  cacao  Fuente: Torres, 2012 

6.2. Importancia del Cacao en el Ecuador y el Mundo  

El cacao (Theobroma cacao L.) tiene un puesto muy relevante en la historia del 

Ecuador, desde que comenzó a generar beneficios para el país no se ha parado de 

producir, además de incrementar su producción. Hubo una época donde las 

enfermedades afectaron al cultivo y la crisis económica mundial disminuyó su 

demanda, pero el Ecuador se mantuvo pionero en la producción de cacao y continuó con 

la comercialización de este producto que un día fue llamado “la pepa de oro” (Sánchez, 
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2010). Nuestro país es una región privilegiada con unas condiciones naturales de suelo, 

clima, temperatura y luminosidad sumado a los detalles de sabor y aroma del origen 

genético de nuestro cacao se convergen dando como resultado dos variedades insignes y 

de reconocimiento mundial, que han ganado y consolidado sus espacios en la gran 

industria chocolatera mundial.   

En la actualidad se ha fortalecido la producción de cacao y se tiene muchas 

expectativas por el futuro cercano, lo que genera bienestar para los cacaoteros y para 

todos los ecuatorianos. Se conoce que el cacao es producido en aproximadamente 50 

países, pero la producción mundial de cacao se cultiva principalmente en África del 

Oeste, Centro y Sudamérica, y Asia. Los principales países productores de cacao son: 

Costa de Marfil, Indonesia, Ghana, Nigeria, Brasil, Camerún, Ecuador, Togo que 

representan en conjunto el 91% de la producción de cacao en grano a nivel mundial. 

Ecuador ocupa actualmente el séptimo lugar como productor mundial del grano 

(González, 2012); aunque no es el primer productor de cacao del mundo, si es el primer 

productor de cacao fino y de aroma (61% de la producción mundial). Para el año 2009, 

según estimaciones del Banco Central del Ecuador, el PIB fue de USD 24.120 millones 

lo cual significa que el cacao contribuyó con el 1,64% siendo su participación superior 

al año anterior. Es un importante generador de empleo, se estima que 600.000 personas 

de diferentes culturas, etnias, las cuales se encuentran vinculadas directamente a la 

actividad (González, 2012). 

 

6.3. Cacao Nacional 

El cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) tuvo su origen en América, pero no se 

ha podido identificar con exactitud el lugar puntual ni su distribución. Actualmente 

sigue siendo un tema de discusión (Centro Agronómico Tropical de Investigación y 

Enseñanza y Confederación de Federaciones de la Reforma Agraria Salvadoreña, 2011).  

El cacao es una planta originaria de los trópicos húmedos de América. Su centro de 

origen parece estar situado en el noroeste de América del Sur, en la zona amazónica. 

Cuando los españoles llegaron a América encontraron el cacao en México, importante 

centro de dispersión de la especie. Pertenece a la familia de las Esterculiáceas y su 

nombre botánico es Theobroma cacao L. El Ecuador ha sido tradicionalmente uno de 

los países más grandes productores de cacao fino y de aroma. Siendo conocido como la 

pepa de oro (INFOAGRO, 2010). 
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6.4. Importancia  

6.4.1. Social  

El cacao es una fuente importante de ingresos para las familias productoras a la 

vez que lo utilizan para su alimentación, ya que forma parte de una gran variedad de 

alimentos. Además, es un aporte importante a la soberanía alimentaria, porque contiene 

nutrientes esenciales para el sano desarrollo de las familias, su establecimiento y manejo 

no requiere de grandes inversiones económicas lo que lo convierte en una buena 

alternativa productiva (Estrada, 2011). 

 

6.4.2. Ambiental  

Tanto los árboles de cacao como las especies utilizadas como sombra 

permanente protegen el suelo de la erosión y proliferación de malezas lo que conlleva a 

reducir su control, a la vez mantienen un clima equilibrado dentro de la plantación, las 

hojas depositadas en el suelo se descomponen contribuyendo a la mejora del contenido 

de materia orgánica del suelo,  permitiendo que exista una mayor infiltración de agua en 

el suelo, ayudan a restaurar los mantos acuíferos, además, de proteger las cuencas 

hidrográficas. Si se utilizan leguminosas como arboles de sombra se favorece la fijación 

de nitrógeno en el suelo. Además, los sistemas productivos de cacao son hábitat y 

refugio de la biodiversidad (Estrada, 2011). 

 

6.4.3. Económica  

Para las familias productoras es un buen negocio producir y vender cacao debido 

a que es un cultivo que siempre tiene demanda, su precio en el mercado es estable a 

diferencia de otros cultivos como el café o el frijol que además de tener precios 

variables enfrentan mayores riesgos de pérdida de la producción especialmente en el 

trópico húmedo (Vera et al, 2014, Estrada, 2011). 

 

6.5. Variedades  

Actualmente en el mundo existe una gran cantidad de variedades, la riqueza 

genética con la que se cuenta es muy amplia; aunque originalmente solo existían dos 

tipos: el criollo y el forastero, el cruce de estas dos especies ha dado origen al trinitario 

(Asociación Nacional de Exportadores de Cacao (ANECACAO, 2006)). 
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6.5.1. Cacao Criollo o dulce 

Su origen se centra principalmente en Centroamérica, Colombia y Venezuela, 

entre las características más sobresalientes se menciona que el fruto posee una cascara 

suave, con 10 surcos profundos con otro de menor profundidad, su curvatura es 

borroñosa y termina en una punta delgada. La cascara es de color blanco o violeta, las 

semillas son dulces y de ellas se elabora el cacao denominado fino (Estrada, 2011). 

 

6.5.2. Cacao Forastero o amargo 

Su principal centro de origen se limita a la zona de América del sur y es el más 

cultivado tanto en África como en Brasil. Entre sus características se cita que posee una 

cascara dura y más o menos lisa, de apariencia redondeada y la cascara suele ser de 

color verde a amarillo. Las semillas son aplanadas de color morado y sabor amargo 

(Enríquez, 2014). 

 

6.5.3. Cacao Trinitario 

Esta variedad surge del cruce de la variedad criolla y forastero las mazorcas por lo 

general son de muchas formas y colores; las semillas son más grandes que el de las 

otras variedades; las plantas son fuertes, de tronco grueso y hojas grandes. Actualmente 

es la variedad más cultivada en el mundo (Enríquez, 2014, Enríquez, 2010).  

 

6.5.4. Cacao (Theobroma cacao L.) IMC-67 

IMC-67 clon de gran rendimiento y tolerante al mal del machete (Ceratocystis 

fimbriata), esta tecnología explica el cruce de dos clones con el fin de obtener una 

semilla mejorada de cacao, al mismo tiempo la adopción de nuevas y mejores 

alternativas de producción obliga a los productores a capacitarse para implementar 

eficientemente estas nuevas tecnologías, El proceso consiste en seleccionar el clon 

macho del cual se obtendrá el polen que será depositado en las flores de la clon hembra, 

a la flor macho se le eliminan los pétalos para dejar descubiertos los estambres, 

seguidamente se frotan las anteras sobre el estigma y de esa forma se depositan los 

granos de polen en el pistilo de la flor masculina, de este modo se ha realizado la 

hibridación (Laje, 2016). 
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6.6. Características Botánicas  

El cacao es un árbol que puede alcanzar una altura de 6 a 8 m, posee un sistema 

radicular principalmente pivotante el cual busca las capas inferiores del suelo hacia los 

mantos freáticos. Posee a la vez raíces primarias y secundarias que crecen 

horizontalmente (Estrada, 2011). 

 

6.6.1. Planta  

Árbol de tamaño mediano (5 - 8 m.) aunque puede alcanzar alturas de hasta 20 m. 

cuando crece libremente bajo sombra intensa. Su corona es densa, redondeada y con un 

diámetro de 7 a 9 m. Tronco recto que se puede desarrollar en formas muy variadas, 

según las condiciones ambientales (Batista 2009). 

 

6.6.2. Sistema Radicular  

Batista (2009), indica que donde inicia el crecimiento del tronco y se forma o 

desarrolla el sistema radicular, existe una zona de transición bien definida conocida 

como cuello de la raíz. En plantas reproducidas por semillas el sistema radicular está 

compuesto por una raíz principal denominada raíz pivotante o raíz primaria, la cual 

crece hacia abajo de forma recta (Defaz, 2016).  

A partir de la raíz pivotante, inmediatamente debajo del cuello, se desarrollan la 

mayoría de las raíces secundarias a unos 15 a 20 cm de profundidad. Las raíces 

secundarias que se encuentran en la parte inferior de la raíz pivotante, tienen un 

crecimiento hacia abajo en dirección a la roca madre o hacia la capa freática (Defaz, 

2016).  

El cacao posee raíz principal y secundaria profunda, por consiguiente, como 

primer criterio para la instalación de una plantación comercial, se requiere suelos 

profundos. Además, posee una infinidad de raicillas o pelos absorbentes, que por lo 

general están entre 0 – 5 cm del suelo (Ramírez, 2009). 

 

6.6.3. Tallo  

Las plantas de cacao, reproducidas por semillas, desarrollan un tallo principal de 

crecimiento vertical que puede alcanzar uno o dos metros de altura a la edad de 12 a 18 

meses. A partir de ese momento la yema apical detiene su crecimiento y del mismo 



 
 

10 
 

nivel emergen de tres a cinco ramas laterales (Torres, 2012). Las plantas de cacao, 

reproducidas por semillas, desarrollan un tallo principal de crecimiento vertical que 

puede alcanzar 1 a 2 metros de altura a la edad de 12 a 18 meses. A partir de ese 

momento la yema apical detiene su crecimiento y del mismo nivel emergen de 3 a 5 

ramas laterales. A este conjunto de ramas se le llama comúnmente verticilio u horqueta 

(Estrada et al., 2011).  

 

6.6.4. Hojas  

Durante su formación, crecimiento y estado adulto, las hojas exhiben 

pigmentaciones diferentes, cuya coloración varía desde muy pigmentadas hasta poca 

pigmentación (Batista, 2009). 

Cuando el árbol es adulto, las hojas son de color verde obscuro y delgado, de 

tamaño mediano y de textura firme, se encuentran unidas a las ramas por el peciolo. El 

peciolo tiene una hinchazón llamado yema de donde se origina ramas que se usan para 

los injertos (Torres, 2012).  

El tamaño de las hojas es variable; lo cual depende de caracteres genéticos y de 

su posición en el árbol. Las hojas de la periferia que están muy expuestas a la luz solar 

son más pequeñas que las que están ubicadas en el interior del árbol (Batista, 2009). 

 

6.6.5. Flores  

Las flores son pequeñas y se producen, al igual que los frutos, en racimos 

pequeños sobre el tejido maduro mayor de un año del tronco y de las ramas, alrededor 

en los sitios donde antes hubo hojas. Las flores son pequeñas, se abren durante las 

tardes y pueden ser fecundadas durante todo el día siguiente. El cáliz es de color rosa 

con segmentos puntiagudos; la corola es de color blancuzco, amarillo o rosa. Los 

pétalos son largos. La polinización es entomófila destacando una mosquita del género 

Forcipomya (Arvelo, 2017; Ramírez, 2005).  

 

6.6.6. Frutos  

Son de tamaño, color y formas variables, pero generalmente tienen forma de 

baya, de 30 cm de largo y 10 cm de diámetro, siendo lisos o acostillados, de forma 

elíptica y de color rojo, amarillo, morado o café. La pared del fruto es gruesa, dura o 

suave y de consistencia como de cuero. Los frutos se dividen interiormente en cinco 



 
 

11 
 

celdas. La pulpa es blanca, rosada o café, de sabor ácido a dulce y aromática. El 

contenido de semillas por baya es de 20 a 40 y son planas o redondeadas, de color 

blanco, café o morado, de sabor dulce o amargo. Comienza a producir fruto a los 3 0 4 

años de haberse plantado, y se calcula que durante 30 puede producir buen cacao 

(Batista, 2009). 

 

6.6.7. Semillas  

El fruto del cacao puede contener entre 20 a 60 semillas o almendras, cuyo 

tamaño y forma varían según el tipo genético. La semilla del cacao es más bien un 

óvulo del interior del ovario de la flor fecundado y desarrollado, que luego de su 

desarrollo y maduración constituye la mazorca. La semilla del cacao no necesita un 

período de reposo para su germinación, que puede ocurrir inmediatamente cuando el 

fruto alcanza su madurez y el mucílago que la cubre desaparece. Éste tiene sustancias 

inhibidoras, por lo que no se puede almacenar fresco ni ser sometido a temperaturas 

extremas que provocarían la muerte del embrión por fermentación o deshidratación. En 

condiciones óptimas, las semillas inician la germinación en 4 días (Batista, 2009). 

 

6.7. Requerimientos Agroecológicos 

Los factores climáticos críticos para el desarrollo del cacao son la temperatura y 

la lluvia. A estos se le unen el viento y la luz o radiación solar. El cacao es una planta 

que se desarrolla bajo sombra. La humedad relativa también es importante, ya que 

puede contribuir a la propagación de algunas enfermedades del fruto. Estas exigencias 

climáticas han hecho que el cultivo de cacao se concentre en las tierras bajas tropicales 

(Gómez y Ormeño, 2013). 

 

6.7.1. Precipitación  

La precipitación pluvial mínima y máxima manejable es 1400 y 3000 mm, 

respectivamente y óptima de 1500 a 2500 mm bien distribuidos a lo largo del ciclo. 

Presenta baja tolerancia al déficit de agua y en los meses con menos de 100 mm se 

genera déficit hídrico afectando la floración y el brote de hojas (Gómez y Ormeño, 

2013). 
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6.7.2. Temperatura  

 

Se menciona que prefiere zonas de climas cálidos y húmedos, cuya época seca 

no sea prolongada, crece entre 26° latitud norte y 26° latitud sur. Requiere temperatura 

media entre 25 y 29°C, son sensibles a temperaturas superiores a 32°C. Temperatura 

inferior a 21°C induce a una baja formación de flores, la cual alcanza su máximo nivel a 

los 25° C (Cerrón, 2014).  

 

6.7.3. Altitud  

 

El cacao se cultiva desde el nivel del mar hasta los 800 msnm, sin embargo, se 

desarrolla de manera normal en altitudes mayores a los 1000 msnm hasta los 1400 

msnm; siendo por estas razones la altitud un factor no determinante para un desarrollo 

óptimo del cultivo (Torres, 2012).  

 

6.7.4. Humedad  

Necesita una humedad relativa anual promedio de entre el 70 y 80% (Gómez y 

Ormeño, 2013). 

 

6.7.5. Viento  

Vientos continuos pueden provocar un desecamiento, muerte y caída de las 

hojas. Por ello en las zonas costeras es preciso el empleo de cortavientos para que el 

cacao no sufra daños. Los cortavientos suelen estar formados por distintas especies 

arbóreas (frutales o madereras) que se disponen alrededor de los árboles de cacao 

(Gómez y Ormeño, 2013). 

 

6.8. Manejo del cultivo 

Las técnicas para reproducir, sembrar, cultivar, cosechar y preparar a la planta y 

semillas de Theobroma cacao actualmente son consecuencia de la herencia ancestral, 

con varios cambios y tintes de la tecnología y preparaciones del mundo moderno, 

siendo estas últimas resultados de procesos de transferencia de tecnologías generadas en 

los últimos cuarenta años; que de una u otra forma han colaborado con la mejora de la 

producción cacaotera ecuatoriana, labores y características que son descritas a 

continuación (Mercado, 2013). 
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6.8.1. Propagación sexual o por semillas 

La propagación sexual es la forma más generalizada por ser fácil y económica 

para producir cacao. Consiste en utilizar la semilla seleccionada de los árboles que han 

sido elegidos como los mejores. A estos árboles se les llama árboles élites, árboles 

madre o árboles productores de semillas porque tienen mejores cualidades en cuanto a 

su vigor y forma de desarrollo, producción y resistencia a enfermedades y plagas 

(Mercado, 2013).  

 

6.8.2. Tipos de semillas. 

6.8.2.1. Ortodoxas  

Semillas que pueden secarse hasta un CH bajo, de alrededor del 5 por ciento 

(peso en húmedo), y almacenarse perfectamente a temperaturas bajas o inferiores a 0°C 

durante largos períodos (Espejo, 2010).  

 

6.8.2.2. Recalcitrantes 

Semillas que no pueden sobrevivir si se las seca más allá de un contenido de 

humedad relativamente alto (con frecuencia en el intervalo de 20 y 50 por ciento, peso 

en húmedo) y que no toleran el almacenamiento durante largos períodos (Espejo, 2010). 

 

6.8.2.3. Conservación de las semillas 

Se han determinado que los factores que afectan la viabilidad de las semillas son 

la temperatura y la humedad, la primera debe estar comprendida entre tos 18 y 30°C. 

Las semillas expuestas a 4°C por 20 minutos bastan para inhibir definitivamente la 

germinación (Fraga, 2009).  

 

6.8.2.4. Germinación de la semilla 

La madurez fisiológica de la semilla se alcanza mucho antes de que el fruto esté 

maduro, no requiere de períodos de reposo para germinar, a veces germina en el interior 

del fruto. Pierde rápidamente su poder germinativo cuando se extrae de la mazorca, 

siendo mayor esta pérdida mientras la humedad relativa sea menor, por sufrir de una 

rápida deshidratación. Puede conservar su viabilidad por 10 a 13 semanas en el interior 

del fruto (Fraga, 2009).  
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La germinación es epigea y ocurre entre los 2 a 6 días de colocadas a 

pregerminar, alrededor de los 10 a 15 días emergen los cotiledones revestidos por el 

tegumento de la semilla, éste se desgarra enseguida, las primeras hojas verdaderas 

aparecen alrededor de los 30 días (Quiroz, 2009). 

 

6.9. Vivero  

Se denomina vivero al área delimitada de terreno, debidamente adecuada    y    que    

tiene    como    propósito fundamental la multiplicación y producción de plantas vigorosas 

y controlar las enfermedades y plagas que las atacan en su etapa de mayor vulnerabilidad 

(Vera, et al., 2016). 

 

6.9.1.  Clasificación de viveros  

Según Jiménez, (1993), Un vivero se califica dependiendo de la permanencia y 

dimensión, por lo tanto, se clasifican en viveros permanentes y temporales.  

 

6.9.2. Viveros permanentes 

Llamados también fijos, son aquellos que producen grandes cantidades de 

plántulas durante todo el año. Cuentan con infraestructura formal (varias camas de 

germinación, un sistema de riego automatizado, bodegas, invernaderos, plan de 

producción y manejo etc.), de excelente calidad (Reyes, 2016). 

 

6.9.3. Viveros temporales 

Llamados también volantes, son viveros chicos que se establecen en el mismo lugar 

a realizar la plantación. Son viveros de apoyo, de adaptación o para la producción de 

material en pequeñas cantidades. Comprenden estructuras sencillas y el costo de la 

instalación y el mantenimiento es mínimo, en su gran mayoría se establecen con 

materiales de la zona (Reyes, 2016). 

 

6.10. Generalidades del sustrato 

Para el desarrollo y crecimiento de plántulas, el sustrato empleado es un factor 

fundamental, puesto que éste contribuye a la calidad de la plántula. Existen una gran 
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cantidad de materiales que pueden ser utilizados para la elaboración de sustratos y su 

elección dependerá de la especie vegetal a propagar, tipo de propágulo, época de 

siembra, sistema de propagación, costo, disponibilidad y características propias del 

sustrato (Ortega et al., 2010). 

Sin embargo, desde el punto de vista medioambiental los criterios más 

importantes para la elección de un material como sustrato en cultivos sin suelo son: su 

durabilidad, y capacidad para ser reciclado posteriormente (Ortega et al., 2010). 

El sustrato funciona como un medio para el almacenamiento de agua, 

intercambio gaseoso, reservorio de nutrientes, permite el anclaje de la plántula en el 

contenedor y mantenerla en una posición vertical. Este soporte es una función de la 

densidad (peso relativo) y de la rigidez del sustrato (Landis, 1990). 

 

6.10.1 Clasificación de los sustratos 

Existen diferentes formas y criterios para clasificar los sustratos, pero básicamente se 

clasifican según el origen de los materiales, su naturaleza, sus propiedades y su 

capacidad de degradación. (Oliveiro, 2014). 

 

6.10.2. Materiales Orgánicos 

6.10.2.1 De origen natural 

Se caracterizan por estar sujetos a descomposición biológica, el más empleado 

es la turba (Campusano, 2008). 

 

6.10.2.2. De síntesis 

Son polímeros orgánicos no biodegradables, que se obtienen mediante síntesis 

química (espuma de poliuretano, espuma de urea- formaldehído, poliestireno 

expandido, etc.) (Campusano, 2008). 

Subproductos y residuos de diferentes actividades agrícolas, ganaderas, 

industriales, urbanas, etc. muchos materiales de este grupo deberán someterse a un 

proceso de compostaje para su adecuación como sustratos (cascarilla de arroz, 

estiércoles, cortezas de árboles, serrín, aserrín de madera, residuo de fibra de coco, 

residuo del corcho, residuos sólidos urbanos, lodos de depuración de aguas residuales, 

etc.) (Campusano, 2008). 
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6.10.3. Materiales Inorgánicos (Minerales) 

6.10.3.1 De origen natural 

Se obtienen a partir de rocas o minerales de origen diverso, modificándose 

muchas veces de modo ligero, mediante tratamientos físicos sencillos. No son 

biodegradables (arena, grava, tierra volcánica, etc.) (Oliveiro, 2014).  

 

6.10.3.2. Transformados o tratados industrialmente 

A partir de rocas o minerales, mediante tratamientos físicos y a veces también 

químicos- más o menos complejos, que modifican notablemente las características 

iniciales de los materiales de partida (arcilla expandida, lana de roca, perlita, 

vermiculita, etc.) (Oliveira, 2014) 

 

6.11. Tipos de sustratos. 

 

6.11.1. Suelo. 

 

El suelo es, por naturaleza, el principal medio de crecimiento de las plantas, su 

utilización en vivero es muy común debido a su disponibilidad e inclusive sin costo, 

aunque no siempre cumplen con condiciones óptimas para su utilización en vivero 

(Oliveira, 2014). Sin embargo, no presenta homogeneidad en su textura, tiene pobre 

compactación lo cual perjudica al momento de hacer el trasplante al campo definitivo, 

ya que la calidad de la parte física y química no es constante, adicionalmente este tipo 

de suelo es hospedero de plagas y enfermedades de la raíz (Nimajuan, 2017). 

 

Por lo tanto, es necesario tratar a cada suelo de modo específico, con el 

propósito de satisfacer las altas exigencias de este tipo de cultivo.  Este objetivo se 

alcanza con mayor facilidad en terrenos con contenidos de 50-60% de arena, 12-20% de 

limo, 10- 15% de arcilla y 6-8% de materia orgánica (FAO, 2002). 

 

6.11.2. Compost 

 

No es un material específico sino un proceso, que bien conducida mejora las 

propiedades físicas, un buen compostado puede producir un material con casi todas las 



 
 

17 
 

propiedades de un buen sustrato, peso ligero, buena capacidad de retención de humedad, 

sin ser demasiado caro (Vifinex, 2002). 

 

6.12.3. Gallinaza  

 

La gallinaza es un abono orgánico concentrado y de rápida acción, contiene todos 

los nutrientes básicos indispensables para las plantas (Arzola et al., 1981; Yagodin et al., 

1986). Para considerar a la gallinaza como fertilizante, se debe tomar en cuenta su 

composición, ya que cambia de acuerdo al momento de recolección y al tipo de 

almacenamiento. Dependiendo de su origen puede aportar otros materiales orgánicos. La 

mejor gallinaza proviene de gallinas ponedoras bajo techo y con piso cubierto (Lozada, 

2013).  

La gallinaza es un fertilizante orgánico posee macro y micro nutrientes, y un alto 

contenido de materia orgánica. Esto provoca efectos positivos en el suelo mejorando sus 

propiedades físicas, químicas y biológicas, aumentando el rendimiento de los cultivos.  

La gallinaza, además contiene cantidades de sodio (Na), sulfuros, sulfatos, cloruros 

y pequeñas cantidades de oligoelementos (boro (B), manganeso (Mn), cobalto (Co), cobre 

(Cu), zinc (Zn), molibdeno (Mo), hierro (Fe)). 

La gallinaza seca posee mayor concentración de nutrientes, esto depende principalmente 

del tiempo del secado, así como de la composición de nitrógeno (N), fosforo (P)como 

(P2O5), potasio (K) como (K2O). En el caso del N y P, tienen importancia, ya que estos 

elementos se consideran contaminantes del suelo (Estrada, 2005). Dependiendo de su 

origen, puede aportar materiales orgánicos en mayor o menor cantidad, los cuales 

mejoran las condiciones físicas del suelo (Castillo y Chiluisa, 2011). 

 

6.11.4. Humus de lombriz  

El humus de lombriz es un abono orgánico 100% natural, obtenido de la 

transformación de residuos orgánicos compostados, por medio de la lombriz Roja de 

California. Tiene características que mejoran la porosidad y la retención de humedad, 

aumenta las colonias bacterianas y su sobredosis no genera problemas. Tiene las 

mejores cualidades constituyéndose en un abono de excelente calidad debido a sus 

propiedades y composición (Moreta, 2014.).  
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La acción de las lombrices da al sustrato un valor agregado, permitiendo valorarlo 

como un abono completo y eficaz, mejorador de las propiedades físicas, químicas, y 

biológicas del suelo. Tiene un aspecto terroso, suave e inodoro, facilitando una mejor 

manipulación al aplicarlo, por su estabilidad no da lugar a fermentación o putrefacción 

(Moreta, 2014.).  

Cuenta con un alto contenido de macro y oligoelementos ofreciendo una 

alimentación equilibrada para las plántulas. Una de las características principales es su 

gran contenido de microorganismos (bacterias y hongos benéficos), lo que permite 

incrementar la actividad biológica de los suelos. La carga bacteriana es de 

aproximadamente veinte mil millones por gramo de materia seca (MS) (Moreta, 2014.).  

En su composición están presentes todos los nutrientes: nitrógeno, fósforo, potasio, 

calcio, magnesio, sodio, manganeso, hierro, cobre, cinc, carbono, etc., en cantidad 

suficiente para garantizar el perfecto desarrollo de las plantas, además de un alto 

contenido en materia orgánica, que enriquece el terreno (Moreta, 2014). 

 

6.12. Antecedentes investigativos 

 

Llerena et al. (2017) teniendo como objetivo general determinar el efecto de diferentes sustratos 

orgánicos sobre el crecimiento de plántulas de cacao en condiciones de vivero, los tratamientos 

evaluados fueron: T1: 60% bokashi+40% tierra negra, T2: 60% bokashi+40% aserrín de balsa, 

T3: 60% bokashi+40% tamo de arroz quemado, T4: 40% bokashi+20% aserrín de balsa+20% 

tierra negra+20% tamo de arroz quemado, T5: 60% humus de lombriz+40%tierra negra, T6: 

60% humus de lombriz+40% aserrín de balsa, S7: 60% humus de lombriz+40% tamo de arroz 

quemado, T8: 40% humus de lombriz+20% tierra negra+20% tamo de arroz quemado+20% 

aserrín de balsa, T9: 30% bokashi+30% humus de lombriz+20% tierra negra+10% aserrín de 

balsa+10% tamo de arroz quemado, T10: 75% tierra negra+25% cascarilla de arroz, como 

principales resultados de la presente investigación se pudo apreciar que al sembrarse en el 

tratamiento 9 (30% bokashi, 30% humus de lombriz, 20% tierra negra, 10% aserrín de balsa y 

10% tamo de arroz quemado), se registró un 100% de germinación, además las plantas 

producidas en este sustrato fueron de mayor altura, diámetro del tallo, presencia de hojas y 

longitud radicular. 

 

Espejo (2010) determinó los efectos de diferentes tipos de sustratos en la producción de 

plantones de cacao criollo (Theobroma cacao L.). Se evaluó la germinación final a los 

12 días del sembrado a partir de esa fecha ya no hubo más germinación, así mismo se 
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hizo la medición del crecimiento en altura de las plántulas cada 30, 60 y 90 días, y 

también se efectuó el número de hojas. En los parámetros restantes, se evaluó una sola 

vez, al final del experimento (90 días). Se llegó a la conclusión que en el tratamiento 

T6, una menor germinación de sus quince semillas sembradas, debido posiblemente al 

exceso de humedad del suelo y al efecto de la cáscara de cacao en descomposición que 

inhibe el crecimiento del embrión de la semilla, se presume por contener sustancias o 

elementos químicos en exceso como es el caso del potasio. Estadísticamente el 

tratamiento T1, tuvo mayor porcentaje germinativo de semillas y con mayor altura 

promedio en el desarrollo del cacao con respecto a los otros tratamientos. 

 

VII. MATERIALES Y MÉTODOS 

7.1. Localización del proyecto 

La investigación se desarrollará en la Parroquia Lodana perteneciente al Cantón Santa 

Ana de la Provincia de Manabí en la finca “Tres Mozas” propiedad del Sra. Rosa 

Albertina Borrero Mendoza, las Coordenadas de Georreferenciación de la finca son las 

siguientes 1° 12’ 08” de latitud S y 80° 26’ 08” de latitud W, a una altura de 545 msnm. 

 

7.2. Características agro-climáticas 

La zona ecológica es de bosque espinoso tropical, caracterizado por una 

temperatura media diaria de 26 °C, recibe una precipitación anual promedio de 491 mm, 

con un pH de 7, una humedad relativa 76,2% y 1320 horas sol al año1. 

 

7.3. Factor en estudio  

La investigación será unifactorial, siendo el factor en estudio el tipo de sustrato, que estará 

compuesto por la combinación de tierra negra, arena, humus, compost y gallinaza cada 

uno en diferentes proporciones, dando lugar a 10 tratamientos que se detallan a 

continuación: 

7.4. Tratamientos en estudio  

Se evaluaron nueve tipos de sustratos: 

 

 
1 Fuente: Estación Experimental Portoviejo. INIAP. 
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   Tabla 1 

 

    Tratamientos en estudio  

Tratamiento

s  

Sustratos 

T1 Tierra negra 100% (Testigo)  

T2 

 

Tierra negra 50% + arena 25% + humus 25%  

T3 

 

Tierra negra 50%, + arena 30%, humus 20% 

T4 Tierra negra 50% + arena 20%, humus 30% 

T5 Tierra negra, 50% + arena 25% + Compost 25%  

T6 Tierra negra, 50% + arena 30% + Compost 20% 

T7 Tierra negra, 50% + arena 20% + Compost 30% 

T8 Tierra negra, 50% + arena 25% + gallinaza 25% 

T9 Tierra negra, 50% + arena 30% + gallinaza 20% 

T10 Tierra negra, 50% + arena 20% + gallinaza 30% 

 

7.5. Diseño experimental  

Se utilizó un diseño experimental de Bloques Completamente al Azar (DBCA), con diez 

tratamientos y cuatro repeticiones. Cada unidad experimental conto con 20 plántulas, 

haciendo un total de 200 individuos por repetición, el experimento requirió de 800 

plántulas en total. Los datos obtenidos fueron sometidos a un análisis de varianza, 

previo a lo cual se realizó la prueba de normalidad de los datos, para medir las 

diferencias entre las medias de los tratamientos se aplicó la prueba de significación de 

Tukey (P ≤0,05). Para el procesamiento de la información se empleó el software 

estadístico Statgraphics Centurion VX. 

                     Esquema ANDEVA análisis de la varianza. 

Fuente de Variación  G. L.  F – Tabla 

  0.05 

Bloque         (b -1) 3  

Tratamiento (t – 1)  9  

Error             t (r – 1) 27  

Total             (n – 1) 39  
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El modelo estadístico del diseño experimental que se utilizará el siguiente: 

Yij = µ + αi + βj + eij 

             Donde: 

___ 

µ: constante general a todas las observaciones (media general)  

αi: efecto del tratamiento asociado al j-ésimo nivel del factor.  

  βj; efecto del tratamiento asociado al i-ésimo bloque 

eij: error experimental. 

7.6. Delineamiento experimental  

Descripción Dimensiones 

Área total del ensayo  206.70 m2 

Área total de la unidad experimental  1,82 m2 

Área de parcela útil  0,06 m2 

Área de borde  0,50 m por lado 

Total, plantas U.E:  20 plántulas 

Total, plantas en el área de la parcela útil   6 plantas 

Total, de plantas en el área de bordes  14 plantas 

Número total de plantas en el experimento  800 plantas 

 

7.7. Materiales  

7.7. 1. Materiales de campo y oficina  

Fundas plásticas (5 x 8 pulgadas), calibrador, regla, machete, regaderas, palas, carretilla, 

balde de plástico, alambre, martillo, bomba de mochila, alicate, bambú, hojas de 

plátano, lapiceros, hojas, marcadores, pintura, madera, sarán, cámara fotográfica, 

balanza analítica, y notebook. 
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7.7.2. Material vegetativo 

Como material vegetativo se utilizará semillas de Theobroma cacao L. "Clon IMC 67”.   

7.7.3. Análisis de los sustratos 

 Para realizar el análisis nutricional de cada sustrato a utilizar se extrajo una 

muestra de un kilo de sustrato por cada tratamiento y fueron enviados a analizar al 

Laboratorio de Suelos, Tejidos Vegetales y Agua de la Estación Experimental Tropical 

Pichilingue. 

 

7.8.  Manejo del Vivero  

7.8.1. Llenado de bolsas  

El llenado de las bolsas, se realizó de forma manual llenando las bolsas poco a poco 

y golpeándolas sobre una superficie plana para evitar espacios libres dentro de la bolsa, 

las bolsas fueron distribuidas de acuerdo a los tratamientos y al croquis experimental. 

7.8.2. Obtención de la semilla  

Se cosecho 50 mazorcas del clon IMC-67. Posterior a esto se partieron las mazorcas 

con el lomo de un machete con cortes longitudinales para evitar dañar las semillas y se 

extrajo 800 semillas de las 50 mazorcas del clon IMC-67, después se procedió a retirar el 

mucílago de la semilla, lo cual se realizó frotándola con sarán retirando el exceso de este, 

luego se desinfectó la semilla aplicando Vitavax para su posterior siembra en las bolsas 

de polietileno en cada uno de los tratamientos establecidos. 

7.8.3. Siembra 

La siembra se realizó colocando una semilla por bolsa, con la parte más ancha hacia 

abajo o acostada a un centímetro de profundidad y se la cubrió con el sustrato 

correspondiente de acuerdo a cada tratamiento establecido.  

7.8.4. Control de malezas  

La eliminación de las malezas se realizó en las bolsas y calles de forma manual 

semanalmente durante el tiempo que duro la investigación.  
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7.8.5. Riego  

El riego fue aplicado de forma periódica (uno o dos veces por semana) con una 

regadora de 5 L de capacidad, para evitar el exceso de humedad. 

 

7.9. Variables a evaluar 

En el siguiente cuadro se detallan las variables a evaluar en la investigación. 

 

 

7.9.1. Porcentaje de germinación (%) 

Para determinar el porcentaje de plántulas germinadas se consideró, el número total 

de semillas germinadas en función de las semillas sembradas.  

 

7.9.2. Altura de la plántula (cm) 

Esta variable se medió en centímetros desde el cuello de la plántula hasta el ápice 

de la yema terminal, donde se utilizó una regla graduada, y se coloca al ras de la bolsa un 

plástico rígido; sobre el cual se colocó la regla con la finalidad de obtener datos precisos, 

se evaluó a los 30, 60 y 90 días después de la germinación, se registró el dato a seis 

plántulas correspondiente a la parcela útil y los resultados fueron registrados en el libro 

de campo. 

 

7.9.3. Diámetro de la plántula (cm) 

Esta variable fue medida a los 30, 60 y 90 días después de germinadas las semillas, 

a 2 cm de la zona donde se produce una clara diferenciación de color entre el tallo y la 

raíz; para lo cual se utilizó un vernier (calibrador) y se registró el dato de seis plántulas 

de la parcela útil en el libro de campo. 

a.  Porcentaje de germinación (%) (PG) 

b.  Altura de planta (cm) (AP) 

c. Diámetro de tallo (cm)  (DT) 

d.  Número de hojas   (NH) 

e.  Peso fresco aéreo y de raíces (g) (PFA – PFR) 

f.  Peso seco aéreo y de raíces (g) (PSA – PSR) 

g. Longitud de raíz (cm) (LR) 

h. Volumen de la raíz (mL) (VR) 
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7.9.4. Número de hojas  

Esta variable se la evaluó en seis plántulas de la parcela útil a los 30, 60 y 90 días 

después de germinadas las semillas, se registró realizando el conteo del número de hojas 

que posea cada una de las plántulas. 

 

7.9.5. Longitud de raíz (cm) 

La variable longitud de raíz fue evaluada una vez transcurridos los 90 días después 

de la germinación, para su medición dentro de la parcela útil se tomaron dos plantas al 

azar por cada unidad experimental, para registrar esta variable se utilizó una regla 

graduada en centímetros, la medida se tomó desde cuello de la raíz hasta la parte última 

de la raíz pivotante. 

 

7.9.6. Peso fresco aéreo y de raíces (g) 

Para determinar el peso fresco aéreo y de raíces una vez transcurridos los 90 días 

después de germinadas las semillas se tomaron dos plantas dentro de la parcela útil, luego 

se cortó en diferentes secciones separando la raíz del resto de la planta y mediante el uso 

de una balanza analítica se procedió a registrar el peso. 

7.9.7. Peso seco aéreo y de raíces (g) 

Para determinar el peso seco aéreo y de raíces una vez registrado el peso fresco se 

procedió a colocar las muestras en bolsas de papel para las cuales fueron colocadas en 

una estufa a 65°C, posteriormente mediante el uso de una balanza analítica se procedió a 

registrar el peso. 

 

7.9.8. Volumen de la raíz (mL) 

Para evaluar esta variable una vez transcurridos los 90 días después de la 

germinación se procedió a extraer la raíz de dos plantas tomadas al azar dentro de la 

parcela útil, su medición se realizó con base el principio de Arquímedes, mediante el uso 

de una balanza de precisión y un vaso precipitado con agua. Se procedió a sumergir las 

raíces en el agua, sin tocar las paredes del vaso precipitado, el aumento de peso en el 

sistema (g) equivale al volumen de la raíz en cm3. 
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VIII. RESULTADOS 

 8.1. Porcentaje de germinación  

El análisis de varianza para la variable porcentaje de germinación no mostró 

diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos ni entre bloques al (p≤0,05) 

de probabilidad, el coeficiente de variación manifiesta una variabilidad del 1,47% de los 

datos obtenido respecto a la media (Tabla 2). 

Tabla 2  

Análisis de variancia del porcentaje de germinación 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Bloque 4,112 3 1,37067 0,67 0,5768 
NS

 

Tratamiento 20,144 9 2,23822 1,10 0,3973 
NS

 
Residuo 55,088 27 2,0403   

Total 79,344 39    

C.V. 1,47 
 NS: no significativo  

 

8.2. Altura de plántulas 

El análisis de varianza realizado a la variable altura de plántulas no mostró diferencias 

estadísticas significativas entre los tratamientos a los 30 días después de la germinación, 

pero si se mostraron diferencias estadísticas altamente significativas entre los 

tratamientos en las mediciones realizadas a los 60 y 90 días después de la germinación. 

El coeficiente de variación obtenido en cada una de las evaluaciones realizadas indica el 

porcentaje de variación de los datos obtenidos con respecto a la media fueron de 2,04; 

9,01 y 9,36%; respectivamente (Tabla 3). 

 

Tabla 3  

Análisis de varianza de la altura de las plántulas a los 30, 60 y 90 días  

30 días 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Bloque 2,03692     3 0,678973 0,39 0,7594 NS 

Tratamiento 28,4008     9 3,15564 1,82 0,1098 NS 

Residuo 46,7181 27 1,7303   

Total  77,1558 39    

C.V.                                                                 2,04 
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60 días 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Bloque 4,95729     3 1,65243 1,47 0,2444 NS 

Tratamiento 122,724     9 13,636 12,15 0,0000 ** 

Residuo 30,3132 27 1,12271   

Total 157,994 39    

C.V.                                                                 9,01 

90 días 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Bloque 9,38679     3 3,12893 1,53 0,2284 NS 

Tratamiento 132,763     9 14,7515 7,23 0,0000 ** 

Residuo 55,0837 27 2,04014   

Total  197,234 39    

C.V.                                                                 9,36 

 

En la tabla 4, se muestra que desde la segunda evaluación se encontró diferencias 

estadísticas entre los tratamientos estudiados y la mayor altura correspondió al 

tratamiento T10 (Tierra negra 50% + arena 20% + gallinaza 30%) con 25,93 y 30,28 cm; 

mientras que la altura mínima fue para el tratamiento T3 (Tierra negra 50%, + arena 30% + 

humus 20%) con 20,54 y 25,30; cm respectivamente.  

Tabla 4.  

Promedio de la altura de las plántulas a los 30, 60 y 90 días  

Tratamientos Altura de plantas/días 

 30 60 90 

T1 Tierra negra 100% (Testigo) 13,83   a   21,49      c 25,86    b 

T2 Tierra negra 50%, + arena 25% + humus 25% 14,35   a   21,19      c 25,94    b 

T3 Tierra negra 50%, + arena 30% + humus 20% 13,11   a   20,54      c  25,30    b 

T4 Tierra negra 50%, + arena 20% + humus 30% 16,00   a   21,44      c     26,16    b 

T5 Tierra negra 50% + arena 25% + compost 25% 13,34   a   21,25      c 25,69    b 

T6 Tierra negra 50% + arena 30% + compost 20% 15,08   a   22,75      c  25,63    b 

T7 Tierra negra 50% + arena 20% + compost 30% 15,22   a   22,12    bc     25,43    b 

T8 Tierra negra 50% + arena 25% + gallinaza 25% 13,98   a   24,55  ab     29,79  a 

T9 Tierra negra 50% + arena 30% + gallinaza 20% 14,31   a   24,08  ab     28,67  ab 

T10 Tierra negra 50% + arena 20% + gallinaza 30% 14,70   a   25,93  a     30,28  a 

C.V.  2,04 9,01 8,36 
 

8.3. Diámetro de plántulas  

El análisis de varianza para la variable diámetro de plántulas a los 30, 60 y 90 días 

mostró diferencia estadística altamente significativa entre los tratamientos en todas las 

evaluaciones realizadas, no se observaron diferencias estadísticas entre los bloques en 
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ninguna de las evaluaciones. El coeficiente de variación obtenido indica el porcentaje de 

variación de los datos obtenidos con respecto a la media; los mismos fueron 6,79; 3,81; 

y 5,05%; respectivamente (Tabla 5).  

 

Tabla 5  

Análisis de varianza del diámetro de las plántulas a los 30, 60 y 90 días  

30 días 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Bloque 0,0503075     3 0,0167692 0,96 0,4279 NS 

Tratamiento 1,03717     9 0,115241 6,57 0,0001 ** 

Residuo 0,473917 27 0,0175525   

Total  1,5614 39    

C.V.                                                                       6,79 

60 días 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Bloque 0,0503075     3 0,0167692 0,96 0,4279 NS 

Tratamiento 0,788372     9 0,0875969 4,99 0,0005 ** 

Residuo 0,473918 27 0,0175525   

Total  1,3126 39    

C.V.                                                                      3,81 

90 días 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Bloque 0,07714     3 0,0257133 0,33 0,8020 NS 

Tratamiento 2,03864     9 0,226516 2,93 0,0147 ** 

Residuo 2,08846 27 0,0773504   

Total  4,20424 39    

C.V.                                                                      5,05 

 

En la tabla 6, se muestran la variable diámetro de las plántulas mostrando diferencias 

estadísticas entre los tratamientos estudiados siendo el mayor diámetro el que 

corresponde al tratamiento T10 (Tierra negra 50% + arena 20% + gallinaza 30%) y T8 

(Tierra negra 50% + arena 25% + gallinaza 25%) con 3,25, 4,95 y 6,91, 5,01, 6,90 cm 

respectivamente; mientras que el diámetro más bajo fue para el tratamiento T7 (Tierra 

negra 50% + arena 20% + Compost 30%) y T2 (T2 Tierra negra 50%, + arena 25% + 

humus 25%) con 2,72, 4,55 y 6,22 cm respectivamente. 
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Tabla 6 

 

 

Promedio del diámetro de las plántulas a los 30, 60 y 90 días  

Tratamientos Diámetro de plántulas/días 

 30 60 90 

T1 Tierra negra 100% (Testigo)   3,02   abc   4,72  abc    6,24   ab 

T2 Tierra negra 50%, + arena 25% + humus 25%   2,85     bc   4,55      c    6,38   ab 

T3 Tierra negra 50%, + arena 30% + humus 20%   3,00   abc   4,70  abc    6,52   ab 

T4 Tierra negra 50%, + arena 20% + humus 30%   2,74       c   4,84   abc   6,44   ab 

T5 Tierra negra 50% + arena 25% + Compost 25%   2,78       c   4,91  ab   6,40   ab 

T6 Tierra negra 50% + arena 30% + Compost 20%   2,93   abc   4,83  abc   6,43   ab 

T7 Tierra negra 50% + arena 20% + Compost 30%   2,72      c   4,62     bc   6,22     b   

T8 Tierra negra 50% + arena 25% + gallinaza 25%   3,11  ab   5,01  a   6,90   a 

T9 Tierra negra 50% + arena 30% + gallinaza 20%   3,01  abc   4,88   ab   6,49   ab 

T10 Tierra negra 50% + arena 20% + gallinaza 30%   3,25  a   4,95  a   6,91   a 

C.V.  6,79 3,81 5,05 

 

8.4. Número de hojas  

El análisis de varianza para la variable número de hojas a los 30, 60 y 90 días no mostró 

diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos ni entre bloques al (p≤0,05) 

de probabilidad en ninguna de las evaluaciones realizadas, los coeficientes de variación 

manifiestan una variabilidad de los datos obtenido respecto a la media del 14,89: 10,60 

y 11,11%; respectivamente (Tabla 7).  

 

Tabla 7 

Análisis de variancia del número de hojas a los 30, 60 y 90 días  

30 días 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Bloque 2,85605 3 0,952016 1,48 0,2427 
NS

 

Tratamiento 3,35095 9 0,372328 0,58 0,8031 
NS

 
Residuo 17,3895 27 0,644055   

Total  23,5965 39    

C.V. 14,89 

60 días 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Bloque 6,07755 3 2,02585 2,35 0,0942 
NS

 

Tratamiento 4,99845 9 0,555384 0,65 0,7486 
NS

 

Residuo 23,228 27 0,860295   
Total  34,304 39    

C.V.  10,60 
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90 días 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Bloque 16,9076 3 5,63587 3,93 0,0190 ** 

Tratamiento 13,3147 9 1,47941 1,03 0,4418 
NS

 
Residuo 38,7546 27 1,43536   

Total  68,9769 39    

C.V.  11,11 

 

8.5. Longitud de Raíz  

El análisis de varianza para la variable longitud de raíz muestra diferencias estadísticas 

altamente significativa al (p≤0,05) entre los tratamientos, mientras entre bloques no se 

encontraron diferencias significativas, el coeficiente de variación obtenido para esta 

variable indica que existe una variación del 4,60% de los datos obtenidos respecto al 

valor promedio (Tabla 8). 

Tabla 8 

Análisis de variancia de la longitud de la raíz  

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Bloque 6,97394     3 2,32465 1,95 0,1460 
NS

 

Tratamiento 28,2468     9 3,13853 2,63 0,0252 ** 

Residuo 32,2557 27 1,19466   
Total  67,4764 39    
C.V. 4,60 
 

 

Tabla 9 

Promedios de longitud de la raíz   

Tratamientos Longitud de raíz   

T1 Tierra negra 100% (Testigo) 28,06  ab 

T2 Tierra negra 50%, + arena 25% + humus 25% 28,08  ab 

T3 Tierra negra 50%, + arena 30% + humus 20%  27,47    b 

T4 Tierra negra 50%, + arena 20% + humus 30%                         28,90  ab 

T5 Tierra negra 50% + arena 25% + Compost 25% 28,35  ab 

T6 Tierra negra 50% + arena 30% + Compost 20% 27,76  ab 

T7 Tierra negra 50% + arena 20% + Compost 30% 28,41  ab 

T8 Tierra negra 50% + arena 25% + gallinaza 25%                         30,30  a 

T9 Tierra negra 50% + arena 30% + gallinaza 20%                         28,79  ab 

T10 Tierra negra 50% + arena 20% + gallinaza 30% 29,79  ab 

C.V.  4,60 
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En la tabla 9, se observa que existen diferencias estadísticas entre los tratamientos 

estudiados en la variable longitud de la raíz, siendo el T8 (Tierra negra 50% + arena 25% + 

gallinaza 25%) que obtuvo el dato más alto con 30,30 cm; mientras la longitud de raíz 

más baja fue el T3 (Tierra negra 50%, + arena 30% + humus 20%) con 27,47 cm. 

 

8.6.  Peso fresco de raíces  

El análisis de varianza para la variable peso fresco de raíces no mostró diferencias 

estadísticas significativas entre los tratamientos ni entre bloques al (p≤0,05) de 

probabilidad, el coeficiente de variación manifiesta una variabilidad del 10,50% de los 

datos obtenido respecto a la media (Tabla 10). 

Tabla 10 

Análisis de variancia del peso fresco de raíces  

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Bloque 2,03692     3 0,678973 0,39 0,7594 
NS

 

Tratamiento 28,4008     9 3,15564 1,82 0,1098 
NS

 
Residuo 46,7181 27 1,7303   

Total  77,1558 39    

C.V.  10,50 

 

 

8.7. Peso seco de raíces  

El análisis de varianza para la variable peso seco de raíces no mostró diferencias 

estadísticas significativas entre los tratamientos ni entre bloques al (p≤0,05) de 

probabilidad, el coeficiente de variación manifiesta una variabilidad del 28,57% de los 

datos obtenidos respecto a la media (Tabla 11). 

 

Tabla 11 

Análisis de variancia del peso seco de las raíces  

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Bloque 1,3 3 0,433333 0,27 0,8459 
NS

 

Tratamiento 13,0 9 1,44444 0,90 0,5366 
NS

 

Residuo 43,2 27 1,6   

Total  57,5 39    
C.V.  28,57 
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8.8.  Peso fresco de la parte aérea de las plántulas  

El análisis de varianza para la variable peso fresco de la parte aérea de las plántulas no 

mostró diferencia estadística entre los tratamientos ni entre los bloques al (p≤0,05) de 

probabilidad. el coeficiente de variación manifiesta una variabilidad del 8,91% de los 

datos obtenido respecto a la media (Tabla 12). 

Tabla 12 

Análisis de variancia del peso fresco de la parte aérea de las plántulas   

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Bloque 6,6 3 2,2 0,71 0,5556 
NS

 

Tratamiento 29,9 9 3,32222 1,07 0,4156 
NS

 

Residuo 83,9 27 3,10741   
Total  120,4 39    

C.V. 8,91 

 

        8.9. Peso aéreo de las plántulas en seco  

El análisis de varianza para la variable peso aéreo de las plántulas en seco no mostró 

diferencia estadística entre los tratamientos ni entre los bloques al (p≤0,05) de 

probabilidad, el coeficiente de variación manifiesta una variabilidad del 22,30% de los 

datos obtenido respecto a la media (Tabla 13). 

Tabla 13 

Análisis de variancia del peso aéreo de las plántulas en seco  

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Bloque 1,875     3 0,625 0,43 0,7342 
NS

 

Tratamiento 12,725     9 1,41389 0,97 0,4858 
NS

 
Residuo 39,375 27 1,45833   

Total 53,975 39    

C.V.                                                                     22,30 

 

8.10.  Volumen de raíz  

El análisis de varianza para la variable volumen de raíz muestra diferencias estadísticas 

altamente significativa al (p≤0,05) entre los tratamientos, mientras entre bloques no se 

encontraron diferencias significativas, el coeficiente de variación obtenido para esta 

variable indica que existe una variación del 13,32% de los datos obtenidos respecto al 

valor promedio (Tabla 14). 
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Tabla 14 

 

Análisis de variancia del volumen de raíz  

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Bloque 1,7 3 0,566667 0,43 0,7350 
NS

 

Tratamiento 54,4 9 6,04444 4,56 0,0010 ** 

Residuo 35,8 27 1,32593   
Total  91,9 39    

C.V.  12,32 

 

En la tabla 15, muestra que existen diferencias estadísticas altamente significativas entre 

los tratamientos estudiados en la variable volumen de raíz, siendo el T10 (Tierra negra 

50% + arena 20% + gallinaza 30%) que obtuvo el dato más representativo con 13,75 gr. 

cm; mientras que el volumen de raíz más baja fue el T6 (Tierra negra 50% + arena 30% + 

Compost 20%) con 11,00 gr. 

Tabla 15 

 

Promedios del volumen de raíz   

Tratamientos Volumen de raíz    

T1 Tierra negra 100% (Testigo) 12,75 ab 

T2 Tierra negra 50%, + arena 25% + humus 25% 12,25    b 

T3 Tierra negra 50%, + arena 30% + humus 20% 11,05    b 

T4 Tierra negra 50%, + arena 20% + humus 30%                       12,25   b 

T5 Tierra negra 50% + arena 25% + Compost 25% 11,25   b 

T6 Tierra negra 50% + arena 30% + Compost 20% 11,00   b 

T7 Tierra negra 50% + arena 20% + Compost 30% 12,00   b 

T8 Tierra negra 50% + arena 25% + gallinaza 25% 13,25 ab 

T9 Tierra negra 50% + arena 30% + gallinaza 20% 13,00 ab 

T10 Tierra negra 50% + arena 20% + gallinaza 30%                       13,75  a 

C.V.  12,32 
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IX. DISCUSIÓN 

 

Los resultados obtenidos en la variable días a germinación se encuentran dentro del 

rango manifestado por Cuvi, et al., 2013, quienes sostienen que el porcentaje de 

germinación está entre los rangos de 92,54 y 100 %; cuando utilizan diferentes tipos de 

sustratos. Datos que se asemejan a los resultados obtenidos en nuestra investigación los 

cuales oscilan entre los 95,50 y 97,80%; asimismo, Soto (2003), plantea que el sustrato 

es un factor de gran relevancia en el proceso de germinación de las semillas, ya que esta 

absorbe con mayor facilidad los nutrientes, de este modo actúa como organizador de la 

fertilidad, lo cual coincide con Phillips y Enríquez (2002), quienes manifiestan que los 

sustratos son el principal material al analizar la germinación de la semilla en vivero para 

este tipo de cultivo, así como manifiestan que no existe un efecto significativo en la 

posición de la semilla en el momento de la siembra principalmente para la variedad del 

tipo Nacional. 

En cuanto a la altura de plántulas se observaron diferencias estadísticas significativas en 

las mediciones a los 60 y 90 días, siendo los tratamientos T10 (Tierra negra 50% + 

arena 20% + gallinaza 30%) los que mostraron la mayor altura de planta promedio con 

25,93 y 30,28 cm, datos que son superiores a los reportados por Velalcaza, (2019) quien 

sostiene que al probar diferentes sustratos en la etapa de vivero en cacao alcanzó una 

altura de 22,18 cm.  

Con respecto a la variable diámetro de plántulas mostró diferencias estadísticas 

entre los tratamientos en todas las evaluaciones realizadas, siendo los tratamientos T10 

(Tierra negra 50% + arena 20% + gallinaza 30%) y T8 (Tierra negra 50% + arena 25% 

+ gallinaza 25%) los que alcanzaron el mayor diámetro registrado en cada una de las 

evaluaciones (Tabla. 5) siendo nuestros resultados superiores a los reportados por 

Velalcaza, (2019), quien manifiesta en su investigación probando distintos tipos de 

sustratos que el mayor diámetro promedio de plántulas se observó a los 60 y 90 días de 

evaluación y fue 4,76 y 5,86; respectivamente. 

Con respecto a la variable longitud de la raíz nuestros datos reportados son 

superiores a los indicados por Oliveiro, (2014) y Velalcaza, (2019), quienes al utilizar 

lombricompost más arena y tierra de montaña obtuvieron un promedio de 16,50 y 17,07 

cm; respectivamente. 

El peso seco de la raíz y la parte aérea de las plántulas no mostró diferencias 

estadísticas significativas.  Al respecto, Motato et al., (2008), en los resultados de su 
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investigación encontraron diferencias altamente significativas cuando usaron 

abonaduras orgánicas, siendo la pulpa de café descompuesta la que causó el mejor peso 

seco de raíz y de la parte aérea con 2,70 g y 12,05 g, respectivamente; en contraposición 

el estiércol de gallinas ponedoras mostró los promedios más bajos en esas variables.  

El volumen de raíz mostró como mejor tratamiento al T10 (Tierra negra 50% + arena 

20% + gallinaza 30%), mientras el T1 (Tierra negra 100%) presentó un comportamiento 

estadístico similar al T10, en este sentido los resultados obtenidos concuerdan con lo 

expuesto por Velalcazar, (2019), quien en su investigación manifiesta que el sustrato 

tierra de montaña permitió obtener el mayor volumen de raíz a los 60 días. 
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X. CONCLUSIONES 

 

1. Los resultados obtenidos permiten concluir que los sustratos evaluados en esta 

investigación no tienen influencia en la germinación de las semillas de cacao 

“CLON IMC 67”, ya que no se observó diferencias estadísticas significativas 

entre los tratamientos, pero si un alto porcentaje de germinación que podría estar 

representando la viabilidad de la semilla. 

 

2. El crecimiento vegetativo de las plántulas de cacao “CLON IMC 67” fue 

favorecido por el sustrato compuesto por tierra negra + arena + gallinaza, que 

presentó los mayores promedios en las variables diámetro de plántulas, altura de 

plántulas, longitud de raíz y volumen de raíz. 
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XI. RECOMENDACIONES 

 

1. Para la implementación de viveros de cacao se recomienda utilizar semillas que 

procedan de un buen material genético. 

 

2. Emplear sustrato compuesto por tierra negra + arena + gallinaza en la propagación 

de plántulas de cacao, con el propósito de proveer condiciones adecuadas para la 

propagación de cacao a partir de semilla.  
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Factura de los análisis de los sustratos  
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Anexo 5.  
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