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RESUMEN

TITULO: COMPORTAMIENTO DEL CRECIMIENTO DE PLANTULAS DE Theobroma Cacao
(MALVACEAE), UTILIZADAS COMO PATRONES, SEMBRADAS EN DIFERENTES
VOLUMENES DE SUSTRATO

AUTOR: Mauricio Gutiérrez Ruiz

PALABRAS CLAVES: Theobroma cacao, restriccion radicular, contenedor, plantulas,
productividad.

La creciente demanda del cacao (Theobroma cacao L.) requiere la produccién de plantas de alta
calidad. EI cultivo de plantas en contenedor condiciona su duracién en vivero, su crecimiento y
productividad. Evaluamos el efecto del espacio de crecimiento radicular y volumen de sustrato
sobre el crecimiento de plantas de cacao, empleando diferentes contenedores plasticos: Tubete
(0,4 L), Bolsa (1.6 L) y Balde (3 L).

La investigaciéon fue desarrollada con un disefio experimental completamente al azar. Los
caracteres evaluados fueron: nimero de hojas, ancho de las hojas, longitud de las hojas, longitud
del tallo, longitud de la raiz, altura de la planta, diametro del tallo, peso fresco de las hojas, peso
fresco del tallo, peso fresco de la raiz y peso fresco total. Nuestra hipotesis planteé que el
crecimiento de la raiz y las hojas en plantas de cacao, seria afectado por la alteracion del volumen
del sustrato.

Las plantas de cacao alteraron significativamente (P <0,05) su crecimiento con la reduccion del
tamano del contenedor. Se valido la hipétesis experimental al evaluar restriccion en el crecimiento
de la raiz y de estructuras aéreas en el tratamiento de tubete. Con el paso del tiempo y especifico
a cada tratamiento, el tamafo de los contenedores evidencio restriccion en el crecimiento, por lo
tanto, para obtener plantas vigorosas, previo a su trasplante se debe estandarizar el tamafo del
contenedor y el tiempo de permanencia de las plantas en los mismos. Las plantas de cacao
presentaron un mayor y positivo crecimiento en el tratamiento de bolsa y balde.

:*Trabajo de Grado
Facultad de Ciencias, Escuela de Biologia, Director: Raul Gémez Santos



ABSTRACT

TITTLE: GROWTH BEHAVIOR in PLANTS Theobroma Cacao (MALVACEAE), USED AS
BOSSES, GROWTH IN DIFFERENT VOLUMES OF SUBSTRATE

AUTHOR: Mauricio Gutiérrez Ruiz -
KEYWORDS: Theobroma cacao, root restriction, containers, nursery, seedlings, yield.
DESCRIPTION

The increasing demand of cocoa (Theobroma cacao L.) plant production requires high quality. The
crop of plants in the container will determine the duration in greenhouse, your growth and
productivity. We evaluated the effect of space of rotting growth and volume of the substrate on the
growth of cocoa plants, using different plastic containers: tube (0.4 L), bag (1.6 L) and bucket (3 L).

The research was developed with a completely randomized design. The traits evaluated were:
number of leaves, leaf width, leaf length, stems length, root length, plant height, stem diameter
fresh weight of leaves, fresh stem weight, fresh root weight and total fresh weight. Our hypothesis
proposed that the growth of root and leaves of cocoa plants would be affected by altering the
volume of the substrate. The cocoa plants altered significantly (P <0.05) their growth by reducing
the size of the container.

The experimental hypothesis was proved by being evaluated the restriction of growth of root and
aerial structures in the tube treatment. Acording to the time and specific to each treatment, the
container size generated growth restriction, therefore, to obtain vigorous plants, before its
transplantation, the size of the container and the residence time of plants should be standardize.
The cocoa plants presented a higher and positive growth in the bag and bucket treatments.

" Research Project
* Faculty of Sciences, School of Biology, Director: Raul Gomez Santos



INTRODUCCION

El cacao (Theobroma cacao L.) es una planta perenne tropical, nativa del
sotobosque de los bosques humedos de Suramérica (Lachenaud et al., 2007,
Motamayor et al., 2002). El cacao es una planta lefiosa antes clasificada en la
familia Sterculiaceae (Cuatrecasas, 1964), y actualmente reclasificada en la familia
Malvaceae (Alverson et al., 1999). El cacao es considerado como una de las
plantas de cultivo perenne mas importantes del planeta (Almeida y Valle, 2007;
ICCO, 2007), con un estimado de produccion mundial de 3,5 millones de
toneladas en el 2006 (ICCO, 2007). Tradicionalmente el cacao es explotado
comercialmente para la produccion de semillas, principalmente destinadas a la
fabricacién de chocolate, asi como por su potencial en las industrias alimentaria,

cosmética y farmacéutica (Kalvatchev et al., 1998).

El potencial que presenta un suelo para las plantas de cosecha esta
principalmente determinado por el ambiente que dicho suelo pueda suministrar
para mantener el crecimiento de la raiz (Persson, 1983). Las plantas ocupan gran
cantidad de espacio fisico para poder captar la mayor cantidad de recursos (Mc
Connaughay y Bazzaz, 1992). El sistema radicular de T. cacao consta de una raiz
principal pivotante, a partir de la cual crecen raices secundarias, dispuestas en los
primeros 30 cm de suelo (Miyaji et al., 1997). En las plantas que crecen en
ambientes espacialmente limitados, el despliegue de sus dérganos de forrajeo
puede deprimirse, generando una reduccion en la capacidad de adquisicién de
recursos, limitando el crecimiento y la productividad (Mc Connaughay y Bazzaz,
1991). En la naturaleza la restriccion en el volumen del suelo disponible para el
crecimiento de la raiz puede evidenciarse en la limitacién del espacio, producto de
los sistemas radiculares de las plantas vecinas. Esta fragmentacion del espacio

puede reducir el crecimiento de la planta.



Debido a la creciente demanda de la industria de productos agricolas, y a la
necesidad de mayor eficiencia en las técnicas de propagacion, el cultivo de
plantulas en invernaderos empleando contenedores se ha convertido en algo muy
comun. Es asi que por ejemplo, la utilizacion de bolsas - contenedores de
propagacion en los viveros de café permite producir plantas en menor tiempo, con
mayor capacidad de soportar el estrés asociado con el trasplante en el campo y
posibilita un uso mas eficiente de los recursos involucrados en la produccion,
debido a que el viverista puede modificar el ambiente en el que se desarrolla la
plantula mediante la aplicacién de fertilizante y el uso de contenedores de
diferentes tamanos, lo cual influye en la morfologia y fisiologia de la planta
(Birchler et al., 1998).

La definicion del tamafio del contenedor es muy importante tanto para los
productores como para los consumidores de plantines (NeSmith y Duval, 1998).
Una tendencia entre muchos productores comerciales de plantines va hacia un
mayor numero celdas por bandeja (contenedores mas pequefios), lo cual
incrementa el numero de plantas producidas, y reduce la necesidad de mas
espacio para la produccion de plantines (Vavrina, 1995). Esta tendencia también
reduce los costos de propagacioén por planta, ya que los costos de produccion
estan directamente relacionados con el tamafo y tipo de contenedor (Marsh y
Paul, 1988). En los contenedores de propagacion mas grandes, la capacidad de
reserva de agua y nutrientes es mayor, y dentro de ciertos limites, hay mayor
desarrollo de raices pero los costos de produccion aumentan (Arizaleta y Pire,
2008). Sin embargo, aunque el uso de pequefos contenedores puede mejorar la
eficiencia de la produccion de plantines, no esta claro como las plantas que crecen
con pequenos volumenes de raiz pueden comportarse bajo las condiciones de
campo posterior a su trasplante. Uno de los mayores efectos del decrecimiento del
tamano del contenedor evaluado bajo las condiciones experimentadas por los
plantines es que esto incrementa la restriccion en las de la raiz de los plantines
(NeSmith y Duval, 1998).



Segun NeSmith y Duval (1998), las plantas pueden presentar cambios
morfoldgicos y fisioldgicos en respuesta a la reduccién en el volumen de espacio
disponible para el desarrollo de la raiz, lo cual puede afectar su normal desarrollo.
El crecimiento de la raiz y del vastago, la acumulaciéon de biomasa, la fotosintesis,
el contenido de clorofila, la toma de nutrientes, la respiracion, el florecimiento, son
procesos que pueden verse afectados por la restriccion en la raiz y el tamafio del
contenedor. El efecto del volumen de suelo como generador de restriccidon
radicular se ha evaluado en diversas plantas de cosecha como Coffea arabica
(Ronchi et al., 2006). Muchos estudios sobre la fisiologia de los cultivos se han
realizado con plantas cultivadas en contenedores pequenos los cuales limitan el

crecimiento de la raiz (Da Matta, 2003).

Por tanto, basados en la necesidad de conocer los patrones de respuesta de
plantas de cacao propagadas en contenedores de propagacion, los objetivos de

nuestro estudio fueron:

e Evaluar el efecto del espacio y volumen del sustrato de propagacién en el
crecimiento de plantulas de cacao (Theobroma cacao), evaluando posibles
evidencias de restriccion radicular y alteracion de caracteres de crecimiento,
empleando tres diferentes contenedores: Tubete (0,4 L), Bolsa (1,6 L) y Balde
(3 L).

e [Establecer comparaciones de los patrones de crecimiento de diferentes
caracteres vegetativos de plantulas de Theobroma cacao sembrado en tres

diferentes volimenes de sustrato.

La hipétesis del estudio es que la alteracion del volumen del sustrato evaluado en
el tamafo de los contenedores actuaria como generador de alteracion del
crecimiento de la raiz y de las hojas, modificando el crecimiento de las plantas de

cacao.



1. MATERIALES Y METODOS

1.1 TRATAMIENTOS Y DISENO EXPERIMENTAL

El experimento fue realizado en la Estacién Experimental “La Suiza”, suscrito a la
Corporacion Colombiana de Investigacién Agropecuaria “Corpoica”, ubicado a 10
km al norte del municipio de Rionegro, en el departamento de Santander,
Colombia (7° 22" 11.14" N, 73° 10" 37.92" O) a una altura de 540 m.s.n.m con una
temperatura media anual de 28 °C y una humedad relativa de 85%. Se establecio
el experimento a partir de la preparacion del sustrato en proporcion 3:1:1 (suelo,
arena y lombricompost), sustrato que fue sometido al método de solarizacion para
lograr la eliminacién de patdgenos a partir de su exposicion a altas temperaturas
(Katan, 1981). Se seleccionaron y obtuvieron 300 semillas de Theobroma cacao
(T. cacao), a partir de la recoleccion de mazorcas maduras de la variedad IMC 67
en los huertos de la estacion experimental “La Suiza”. Las 300 semillas T. cacao
previamente seleccionadas, fueron distribuidas bajo disefio experimental
completamente al azar en tres tratamientos, correspondientes a tres tipos
contenedores de propagacion con diferente tamafio y capacidad de
almacenamiento de sustrato: Tratamiento 1: Cien (100) Tubetes cénicos: pequefio
en tamano (25 cm de altura x 8 cm de diametro), con una capacidad de 1 kg (0,4
L); Tratamiento 2: Cien (100) Bolsas plasticas: tamafio mediano (28 cm de altura x
9 cm diametro), con capacidad de 3 Kg (1.6 L); Tratamiento 3: Cien (100) Baldes
plasticos: tamafio grande (28 cm de altura x 28 cm diametro), con capacidad de 6
kg de sustrato (3 L). Las plantulas patron fueron monitoreadas a diario, y
mantenidas en un vivero bajo polisombra del 60% de radiacion, irrigacion diaria
automatica por aspersion durante dos horas posterior a las 6 pm. Se evalu6 una
temperatura ambiente promedio maxima y minima: 30/14£1°C, mediante el uso de

un termémetro de maximas y minimas (Brixco).



1.2 PARAMETROS EVALUADOS

Con el propdsito de probar nuestra hipétesis, se realizaron muestreos cada 30
dias, durante siete meses consecutivos, iniciados a partir de los 30 dias después
de iniciada la germinacién de las semillas, y en el cual fueron muestreadas cinco
plantas por tratamiento, evaluando las siguientes variables o caracteres de
crecimiento: numero de hojas (NH), “estimado mediante conteo manual por
planta”; ancho de las hojas (cm) (AH), “ medido con cinta métrica en la zona media
de las hojas”; longitud de las hojas (cm) (LH), “medido con cinta métrica desde la
base del peciolo hasta la punta del apice de la hoja”; longitud del tallo (cm) (LT),
‘medido desde la base del tallo hasta su apice”; longitud de la raiz (cm) (LR),
“‘medida desde la base de la raiz hasta la punta de la raiz principal”; altura de la
planta (cm) (AP): “medida desde la punta de la raiz hasta el apice terminal del
vastago”; diametro del tallo (cm) (DT), “medida con calibrador entre el cotiledon y
la base del tallo”; peso fresco de las hojas (g) (PFH), peso fresco del tallo (g)
(PFT), peso fresco de la raiz (g) (PFR), peso fresco total (g) (PFTT), fueron

determinados mediante balanza analitica.

1.3 ANALISIS ESTADISTICO

Se realiz6 ANOVA factorial, evaluando como variables dependientes a los 11
diferentes caracteres de crecimiento seleccionados, y como fuentes de variacion u
factores fijos, la edad ontogenética (los siete muestreos) y los tres tratamientos
(T4: Tubete; T,: Bolsa; T;: Balde), asi, como la interaccion tratamiento por
muestreo. La ANOVA de tipo factorial esta basada en el modelo lineal univariado,
y fue seleccionada ya que permiti6 analizar el efecto de los tratamientos,
muestreos, asi, como de todas las posibles interacciones, permitiéndonos evaluar
el efecto de los factores de variacién sobre cada una de las variables bajo estudio.

Posterior a la ANOVA, fue realizada la prueba de comparaciones a posteriori, de



Tukey, para aquellas variables con diferencias significativas en el ANOVA (p <
0,05), con el fin de discriminar entre las diferencias entre tratamientos, muestreos,

y su interaccion.

Se realizaron pruebas a priori de normalidad y homogeneidad de varianzas, segun
las pruebas de Kolmogorov Smirnof y de Levene, respectivamente (Zar 1999).
Para lograr que todas las variables cumplieran con las asunciones de normalidad y
homogeneidad de varianzas, previo a la ANOVA fue necesario ajustar dichos
caracteres mediante las siguientes transformaciones: numero de hojas (NH): (X
+1), ancho de las hojas (AH): 1/7(X), longitud de las hojas (LH): COS (X), longitud
del tallo (LT): 1/(X+1), longitud de la raiz (LR): log 10 (X), altura de la planta (AP):
COS (X), 1/(X+1), diametro del tallo (DT): V((X)+1/2), peso fresco de las hojas
(PFH): LN (X), peso fresco del tallo (PFT): log 10 (X), pero fresco de la raiz (PFR):
LN (X), peso fresco total (PFTT): COS (X). Fue empleado el software estadistico
SAS (System Analize Statistics).



2. RESULTADOS Y DISCUSION

2.1 TAMANO DEL CONTENEDOR Y RESTRICCION RADICULAR

Las plantas de cacao presentaron diferencias morfoldgicas y de crecimiento en los
diferentes caracteres evaluados (Tabla 1). Se hallaron diferencias significativas
frente a los tratamientos, muestreos y en la interaccion entre tratamientos y
muestreos en los caracteres: numero de hojas (NH), ancho de las hojas (AH),
longitud del tallo (LT), longitud de la raiz (LR), diametro del tallo (DT), peso fresco
de las hojas (PFH), peso fresco del tallo (PFT) y peso fresco de la raiz (PFR). La
longitud de las hojas (LH), solo alteré su expresion significativamente al efecto de
los tratamientos. Se evalud ausencia de alteracion significativa en los caracteres
altura de la planta (AP) y peso fresco total (PFTT), frente a los tratamientos,

muestreos y en su interaccion (Tabla 1).

Segun el analisis del ANOVA vy del test de Tukey, se encontré la menor magnitud
de todos los caracteres en el tratamiento de tubetes (Figura 1). Se evalu6 un
incremento en la magnitud de los caracteres con el incremento del tamaro del
contenedor (Figura 1), sin embargo, la mayor magnitud de los caracteres NH, LT,
DT, PFH, PFT y PFR, se evalué con un mayor tamafio del contenedor “bolsa y
balde”, tratamientos entre los cuales no se encontraron diferencias significativas
(Figura 1a, d, f, g, h, i). EIl caracter LR presenté su mayor magnitud en el
tratamiento de bolsa (Figura 1e), mientras que para el AH y LH ocurrié en balde
(Figura 1b, c).

Las plantas de cacao respondieron a la limitacién del volumen del sustrato y
espacio de crecimiento, a través de restriccion del crecimiento de la raiz y de

estructuras aéreas de las plantas, por lo tanto y en general, el tamafio y capacidad



volumétrica de los contenedores alter6 significativamente (P <0,05) el crecimiento
y desarrollo de estructuras vegetativas (caracteres evaluados) y por ende los
patrones de crecimiento de los clones de cacao (Tabla 1); nuestros resultados son
consistentes con resultados similares en la evaluacion de la limitacion del volumen
del suelo como generador de restriccion radicular y alterador del crecimiento en
plantas de Acacia saligna y Eucalyptu viminalis (Al-Zalzaleh, 2009), Coffea arabica
(Ronchi et al., 2006) y otros arboles de cosecha tropicales (DaMatta, 2003) al
crecer en pequenos contenedores que limitan el crecimiento de la raiz. Dicho
patron se fundamentaria en el hecho de que la raiz representa el principal
sumidero metabdlico de fotoasimilados, y al limitarse su crecimiento se reduce su
fortaleza como sumidero, generando un desequilibrio en la razén fuente:sumidero
(Barret y Gifford, 1995) lo cual puede generar una reduccién en el crecimiento del
vastago, afectando negativamente la tasa de asimilacion neta (A) (Paul y Pellny,
2003).

Cuando las raices son confinadas en un contenedor que restringe su crecimiento,
incrementan la competencia por los recursos esenciales. Con el incremento en la
biomasa de las raices y el decrecimiento en el espacio de enraizamiento se
genera competencia por el oxigeno disponible (Peterson et al., 1991), y reduccion
en el espacio del poro (NeSmith y Duval, 1998). Por lo tanto, dicha limitacion en
espacio de enraizamiento, habria generado la restriccion en el crecimiento
radicular “LR” para el tratamiento de tubete, situacion que habria alterado y
limitado el incremento de los caracteres NH, AH, LH, LT, DT, PFH, PFT, y PFR en

las plantas de cacao.

Los caracteres NH, LH y AH se redujeron en el tratamiento de tubete; el efecto del
tamano del contenedor y la restriccion del crecimiento de la raiz y de la hoja ha
sido documentado en plantas de soja (Glycine max L.) (Krizek et al., 1985), tomate
(Lycopersicon esculentum L) (Weston y Zandstra, 1986), y en salvia (Salvia

splendens F) (van lersel, 1997). En todos los casos, con el decrecimiento del



volumen de la raiz, se produjo menor area foliar. La reduccidn en el area foliar
ocurrio debido a la reduccién en el tamafo y niumero de hojas por planta (NeSmith
y Duval, 1998). Consecuentemente, la restriccion en el NH, LH y AH en tubete, en

simultaneidad fue acompanada por un pobre incremento en PFH.

Ouma G (2006) reportd para plantas de Limon (Citrus limon L.), incremento en el
numero de hojas, altura de plantas, alturas de dosel, diametro del tallo, el peso
seco de las raices y tallos, con el aumento del volumen de los contenedores, y
viceversa para pequefios volumenes. Experimentos en plantas de mango
(Mangifera indica) mostraron un patrén similar para contenedores de mayor
tamano (3.7 L) con el incremento adicional de la relacion raiz-vastago (Ouma G,
2007). Por el contrario, en general las plantas que crecen en pequefos
contenedores experimentan restriccion de las raices, lo cual reduce su dosel
(Hanson et al., 1987), el crecimiento de la planta expresado en la longitud del
vastago, el area foliar y la ganancia en peso fresco y seco de la raiz, tallo, hojas y
frutos (Vizzotto et al., 1993). Respuestas que hallamos congruentes con la
restriccion evaluada para el tratamiento de tubete en el NH, AH, LH, LT, LR, DT,
PFH, PFT, PFR; y significativo (P <0,05) incremento en magnitud, para los

tratamientos de bolsa y balde.

Cuando las plantas de cultivo crecen en contenedores, las caracteristicas del
contenedor pueden afectar su sistema radicular (Riedacker et al.,, 1982). Di
Benedetto et al. (2006), sugirieron que la disminucion evaluada en el crecimiento
del vastago de los trasplantes de maiz (Zea mays L.) estaria relacionado al
tamafo del contenedor en el cual previamente se habria experimentado estrés
radicular. La calidad de la planta puede ser “moldeada” por el modo de cultivo en
vivero, siendo la fertilizacion, el contenedor y el sustrato los elementos de cultivo
que mas la condicionan (Villar — Salvador, 2003). Luego, lograr eficiencia en el
cultivo de cacao en contenedor, la seleccion del tamafno del contenedor debe ser

evaluado a detalle, debido a que las condiciones de propagacion en contenedor



repercuten en el desempefo y productividad de las plantas una vez son

trasplantadas a campo.

2.2 EFECTO DE LA EDAD DE PERMANENCIA EN EL CONTENEDOR

Los caracteres NH, AH, LT, DT, PFH, PFT y PFR se incrementaron
significativamente con el desarrollo ontogénico de las plantas de cacao, siendo
significativo en ellos el efecto de los muestreos (Figura 2a, b, c, e, f, g, h). La LR
reportd un incremento gradual en magnitud entre los muestreos 1-3, y la limitacion
y detencion del incremento entre los muestreos 3-7 (Figura 2d). Se evalué como
patrén general un incremento en magnitud con la edad del muestreo y con un
mayor tamano del contenedor, sin embargo, especificamente, el NH incremento su
magnitud y presentd magnitudes muy similares durante los primero cuatro
muestreos para los tres tratamientos, con una leve menor expresion al tratamiento
de tubetes; posteriormente (muestreo 5 — 7) incrementd su magnitud al tratamiento
de bolsa, tratamiento en el cual se evalué la mayor magnitud en el séptimo
muestreo (Figura 3a). El caracter AH, presentd un patrén similar al reportado para
el NH, excepto en que durante los muestreos quinto y sexto, se incrementd la
magnitud en el tratamiento de balde, y se igualé la magnitud expresada para los
tratamientos tubete y bolsa, magnitudes que se vieron limitadas y mantenidas en
el muestreo séptimo (Figura 3b). EIl incremento en la LR fue significativamente
mayor en los tratamientos de bolsa y balde respecto a la limitacion evaluada en
tubetes, especificamente los resultados de la interaccion tratamiento x muestreo
nos permitid hallar en los tratamientos de tubete y bolsa, incremento en magnitud
de la LR entre los muestreos 1-3, y para el tratamiento de balde la LR se
incremento progresivamente entre los muestreos 1-5, posterior a dichas fechas y
para cada tratamiento, se limitdé el incremento en longitud de la raiz (Figura 3d).
Los caracteres PFH, PFT y PPFR, presentaron un patron de incremento, con

trayectorias bastante similares para los tres tratamientos durante los primeros
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cuatro muestreos, a partir del quinto muestreo y hasta el séptimo se evidencié una
importante y significativa diferencia entre las magnitudes, limitadas y apenas
evidenciada para el tratamiento de tubetes, y de incremento notorio frente a los
tratamientos de bolsa y balde, tratamientos entre los cuales no se hallaron
diferencias significativas (Figura 3f, g, h). Los caracteres DT y LT exhibieron un
patron similar al anterior, excepto en que para el DT el incremento en magnitud
evaluado al tratamiento de tubetes durante los muestreos quinto al sétimo fueron
mayores que los evaluados en los caracteres PFH, PFT y PFR (Figura 3e), y que
para la LT desarrollé su mayor magnitud para el muestreo séptimo al tratamiento
de balde (Figura 3c).

El cultivo de plantas forestales en contenedor va a condicionar su tiempo de
permanencia en vivero. El principio general es que la planta debe estar en el
vivero el minimo tiempo necesario para lograr una calidad adecuada a su uso
posterior (Nicolas — Paragdn et al., 2004), debido a que como producto de la
restriccidon en el espacio, se pueden generar deformaciones en las raices y un
desequilibrio entre el crecimiento de la parte aérea/parte radical. Las
malformaciones de la raiz originadas en la produccion de plantas Pinus nigra en
contenedor provocan inestabilidad mecanica y la mortalidad de plantas cuando las
plantas de semillero son trasplantadas (Zahreddine et al., 2004). Kratky et al.
(1982) determinaron que no hubo diferencias en rendimientos cuando los plantines
de coles chinas permanecieron en contenedores durante tres semanas. Después
de ese tiempo, en contenedores de diametro inferior a 7,5 cm, el crecimiento se
detuvo. Las plantas de cacao restringieron el crecimiento de la LR a una tasa muy
baja en el tratamiento de tubete, igualmente limitd y detuvo su crecimiento en
momentos especificos a cada tratamiento, en tubetes (muestreos 4 — 7), en bolsa
(muestreos 3 — 7), y para balde (muestreos 5 — 7), sin embargo, el PFR se
incremento sostenida y gradualmente a lo largo de la ontogenia de las plantas de
cacao (muestreos 1 — 7), con un pobre incremento en el tratamiento de tubete y un

mayor y contrastante incremento para bolsa y balde. Por lo tanto, con la edad de
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las plantas, el tamafio y espacio de los tres diferentes contenedores limitd el
crecimiento en LR, debido a que las raices alcanzaron densamente las paredes de
los contenedores como se pudo evaluar visualmente. Sin embargo, como
respuesta funcional a la restriccién, la raiz alter6 su patréon de crecimiento,
cesando su ganancia en longitud e incrementando y redistribuyendo
alternativamente su biomasa en ganancia en grosor, respuesta que corresponde
con Crane y Balerd (2005) quienes consideran que el cacao en vivero puede ser
cultivado en contenedores de 1 — 3 galones (4 — 11 L), y debe evitarse el uso de
contenedores pequefios para plantas grandes, debido a que esto puede alterar el
normal crecimiento de la raiz, ya que las raices alcanzarian los bordes del
recipiente creciendo en circulo, razén por la cual la planta no podria crecer

adecuadamente posteriormente en campo.

Los caracteres PFH, PFT y PFR incrementaron gradual y continuamente su
magnitud a través de los muestreos, con leve incremento par el tratamiento de
tubetes y con notoria mayor magnitud para los tratamientos de bolsa y balde. Por
lo tanto, dicha ganancia en peso fresco ocurrié a pesar e independiente a las
limitaciones evaluadas para los caracteres NH, AH, LT, LR y DT con la edad del
muestreo y los tratamientos, incremento en peso fresco ocurrida a una tasa propia

a cada tratamiento y edad del muestreo.
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CONCLUSIONES

Consideramos que en invernadero plantas de cacao pueden ser cultivadas en
contenedores de 0,4 — 1,6 L, con un periodo maximo de tres meses, y para
recipientes de 3 L, un maximo de cinco meses, debido a que posterior a dichas
fechas la capacidad de los contenedores resultara restrictiva para el normal
crecimiento de las raices y sus concernientes consecuencias. Se puede concluir
que con el incremento del tamafo del contenedor (0,4 — 3 L) en general se
presenta un significativo incremento en el crecimiento evaluado en los caracteres
vegetativos de las plantas de cacao con la excepcion de los caracteres AP y
PFTT. El mejor desempefio en crecimiento se evalué para los tratamientos de
bolsa y balde, contenedores que deberian ser sujeto de posteriores pruebas que
determinen su utilidad y seleccion como estandar de propagacion. El tratamiento
de tubete fue generador de restriccion radicular, lo cual afecté y limito
significativamente el crecimiento de los diferentes érganos vegetativos del cacao.
El tiempo o edad de permanencia de las plantas en los contenedores fue
generador de restriccion en el crecimiento de las plantas de cacao,
especificamente para cada tratamiento y edades. Por lo tanto, la geometria,
forma, tamafo, altura y volumen de los contenedores, asi como el tiempo de
permanencia en los mismos, debe ser estandarizado para las plantas de cacao,
para poder reducir factores de restriccion y obtener plantas vigorosas con mayor

desempefo y productividad posterior a su establecimiento en campo.
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ANEXO

Tablal.
Caracter Tratamiento (T) Muestreo (M) TXM
(df=2) (df=6) (df=12)
F P F P F P
Numero de hojas (NH) 18.690 ** 16.571 *** 2585 **
Ancho de las hojas (AH) 16.543 ** 10472 ** 3.087 **
Longitud de las hojas (LH) 3.549 * 318 NS .834 NS
Longitud del tallo (LT) 16.264  ** 23292 *** 3.156 ***
Longitud de la raiz (LR) 14434  *** 6.001 ** 2463 **
Altura de la planta (AP) 272 NS 719 NS 370 NS
Diametro del tallo (DT) 19.818  *** 96.141 *** 7.923 ***
Peso fresco de las hojas (PFH) 44.786 e 67.806 *** 3.413 ***
Peso fresco del tallo (PFT) 25.350 = 101.501 *** 3.771 ***
Peso fresco de la raiz (PFR) 13.832  ** 80.117 ** 3.771 ***
Peso fresco total (PFTT) 1.086 NS .687 NS 1.550 NS

ANOVA Factorial para la evaluacion de caracteres vegetativos de plantas de
cacao (T. cacao) en tres tratamientos correspondientes a contenedores con
diferentes tamanos y capacidades volumétricas, tubete (0.4 L), bolsa (1.6 L), balde
(3L). *p<0,05, *p<0.01, ** p< 0,001; NS: No Significativo.
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Figura 3.
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Evaluacion de la Interaccion tratamiento x muestreo en la evaluacion de la
expresion de los diferentes caracteres evaluados: numero de hojas, ancho de las
hojas, longitud de las hojas, longitud del tallo, longitud de la raiz, diametro del tallo,

peso fresco de las hojas, peso fresco del tallo, peso fresco de la raiz.
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