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RESUMEN

El uso de carbdn mineral histéncamente fue una fuente
ampliamente utilizada por sus bondades, en la actua-
lidad existen muchos usos que se dan para este com-
puesto mineral no destinado a la incineracion debido a
zus propiedades guimicas y fisicas. Se estan realizan-
do estudios con el fin de poder determinar su uso en la
agricultura, s2 atribuye beneficios para mejorar la es-
tructura fisica, quimica y bickdgica de los suelos. Para
este estudio se empled un expenmento factonal com-
pleto bajo el esquema de aleatonzacidn de un disefio
completamente al azar, debido a que se manipularon
aimultianeaments tres factores de estudio donde las
condiciones del entormo experimental y el material ex-
penmental son homogeéneas. Los factores de estudia
fueron: Dosis de carbén mineral (0-10-15-20 gramos),
Tamario de funda (26 x 16 v 20 x 12 cm.), Corte apical
de ssmillas (1/3). El uso de carbdn mineral tuvo una
nfluencia directamente proporcional a la dosificacion
gobre vanables morfologicas v fisiolégicas, en un 80%
de las raices en plantulas onginadas de semillas con
corte de 1/3 =e observd cambiocs de estructura axo-
nomorfa a fasciculada. El uso de carbén mineral per-
mite mejorar las propiedades fisicas del suelo, mejora
el drea radicular lo que propicia una mayor drea foliar,
haciendo conveniente la utiizacién de este mineral en
la agriculiura.

Palabras clave:

Carbén mineral, sisterma radicular, corte apical, raices
atrofiadas, cuidado vivero.

ABSTRACT

The use of mineral coal was histoncally a widely used
gource for itz goodness, nowadays there are many uses
for thiz mineral compound not destined for ncineration
due to s chemical and physical properies. Studies
are being conducted in order to determine itz use in
agriculiure, it i atirbuted benefits to improve the phy-
sical, chemical and biological structure of soils. For this
study a complete factonal expenment was used under
the randomization scheme of a completely randomized
design, because three study factors were manipulated
simultaneously where the conditions of the experimen-
tal environment and the expenmental matenal are ho-
magenaous. The study factors were: Charcoal dose (0-
10-15-20 grams), size of sheath (26 x 16 and 20 x 12
cmy, apical seed cut (1/3). The use of mineral charcoal
had an influence directly proportional to the dosage on
maorphological and physiclogical vanables, in 80% of
the mots in seedlings ongnated from seeds with 103
cut, changes from axonomorphic to fasciculate struc-
ture were observed. The use of charcoal mproves the
physical properties of the soil, improves the root area
which leads to a greater leaf area, making the use of
this mineral in agriculture convenient.

Keywords:
Charcoal, root systemn, apical cut, stunted roots, nur-
SETY cars.

https://aes.ucf.edu.cu/index.php/aes/article/view/474



RESUMEN

El uso de carbon mineral historicamente fue una fuente nutricional ampliamente
utilizada por sus bondades, en la actualidad existen muchos usos que se dan para este
compuesto mineral no destinado a la incineracion debido a sus propiedades quimicas y
fisicas. Se estan realizando estudios con el fin de poder determinar su uso en la
agricultura, se atribuyen beneficios para mejorar la estructura fisica, quimica y biologica
de los suelos. Para este estudio se empled un experimento factorial con un disefio
completamente al azar (ya que se estudian todas las combinaciones de tratamientos
posibles) completamente al azar (la distribucion de tratamientos se realiza
completamente al azar en las unidades experimentales a nivel de todo el experimento),
debido a que se manipularon simultdneamente dos factores de estudio en condiciones
homogéneas del entorno y el material experimental. Los factores de estudio fueron:
Dosis de carbon mineral (0-10-15-20 gramos/Kg de suelo), Tamafio de funda (26 x 16 y
20 x 12 cm.). El uso de carbdn mineral tuvo una influencia directamente proporcional a
la dosificacion sobre variables morfoldgicas y fisioldgicas, en un 80% de las raices en
plantulas originadas de semillas con corte de 1/3 se observo cambios de estructura
axonomorfa a fasciculada. EI uso de carbén mineral permite mejorar las propiedades
fisicas del suelo, mejora el area radicular lo que propicia una mayor area foliar,

haciendo conveniente la utilizacion de este mineral en la agricultura.

Palabras clave: Carb6n mineral, sistema radicular, corte apical, raices atrofiadas,

cuidado vivero.
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ABSTRACT

The use of charcoal has historically been a widely used nutritional source due to its
goodness, nowadays there are many uses for this mineral compound not destined for
incineration due to its chemical and physical properties. Studies are being carried out to
determine its use in agriculture, with benefits attributed to improve the physical,
chemical, and biological structure of soils. For this study, a factorial experiment was
used with a completely randomized design (since all possible combinations of
treatments are studied) completely randomized (the distribution of treatments is
completely randomized in the experimental units throughout the experiment), since two
study factors were manipulated simultaneously under homogeneous conditions of the
environment and the experimental material. The study factors were: Charcoal dose (0-
10-15-20 grams/kg soil), bag size (26 x 16 and 20 x 12 cm). The use of charcoal had an
influence directly proportional to the dosage on morphological and physiological
variables, in 80% of the roots in seedlings originated from seeds with a 1/3 cut, changes
from axonomorphic to fasciculate structure were observed. The use of charcoal
improves the physical properties of the soil, improves the root area which leads to a

greater leaf area, making the use of this mineral in agriculture convenient.

Keywords: Charcoal, root system, apical cut, stunted roots, nursery care.
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INTRODUCCION

Las estadisticas de la FAO muestran que, a principios del nuevo milenio, 2.570 millones
de personas dependian de la agricultura, la caza, la pesca o la silvicultura, incluidas las
que se dedicaban activamente a este trabajo y las que dependian de ellas sujetas al
desempleo (Saldafa-Cortés & Anzola morales., 2020) La agricultura alimenta las
economias de la mayoria de los paises en desarrollo. La agricultura solo se considera
una actividad econdmica en las estadisticas comerciales. La agricultura como forma de
vida, patrimonio, identidad cultural, acuerdo ancestral con la naturaleza no tiene valor

monetario (Parada-Gutiérrez & Veloz-Cordero., 2021).

Otras importantes contribuciones no monetarias de la agricultura incluyen habitats y
paisajes, proteccion del suelo, gestién de cuencas hidrogréaficas, secuestro de carbono y
conservacion de la biodiversidad. Pero quizés la contribucion mas importante de la
agricultura es que da salida al hambre a los mé&s de 850 millones de personas

desnutridas, principalmente en las zonas rurales (Viveros & Porras, 2006).

Debido a estos antecedentes ahi que entender que el género Theobroma comprende mas
de 25 especies diferentes de los cuales una especie es considerada como la mas diversa
por sus genotipos y fenotipos Theobroma cacao L., cultivo perenne perteneciente a la
familia de las Malvaceas (Dostert et al., 2012). Esta especie silvestre es originaria de la
cuenca del rio Amazonas, de acuerdo a las evidencias arqueoldgicas que indican la
domesticacion hace 5300 afios en la provincia de Zamora Chinchipe de la Republica del
Ecuador (Zarrillo et al., 2018).

El cultivo de cacao comprende un rubro importante en la economia de varios paises
como: Costa de Marfil, Cameran, Ghana, Brasil, Colombia, Republica Dominicana,
Ecuador, México, Indonesia, Malasia y Papua Nueva Guinea (Quintero & Diaz
Morales, 2004). Tomando en consideracion a estos paises productores y otros a nivel
mundial en promedio en el afio 2019, la produccion de cacao en grano fue 283,680 t. De
las cuales Ecuador produjo 162,546.1 t (FAO, 2020).

En Ecuador la produccion de cacao es el segundo rubro de exportaciones agricolas,
después del banano, aportando a la economia principalmente de la regién Costa y
Amazonica del pais, especialmente en las provincias de: Los Rios, Manabi, El Oro y
Sucumbios (Villamar et al., 2016).

16



Las exportaciones de cacao en grano seco en el Ecuador son un factor incidente para la
dinamizacion de la economia, en la generacion de empleo y sobre todo la aportacion
que genera al PIB. Las variaciones de precio a nivel internacional son un factor

determinante para la economia del pais (Cordova et al., 2021).
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CAPITULO 1. FOMULACION DEL PROBLEMA

En la provincia de El Oro, el rendimiento de este cultivo es variable, especialmente por
la edad de los cultivos, los cuales deben ser renovados (Barrezueta-Unda & Chabla-
Carrillo, 2017). Aunque se hayan desarrollado programas de renovacion de las
plantaciones de cacao nacional (Garcia-Batista et al., 2019) se debe seguir trabajando en
la busqueda de soluciones para potenciar las plantaciones de esta zona agricola. La
provincia de EI Oro tiene un alto potencial agrondmico que se debe a la alta diversidad
morfoagrondmica de sus cultivares como es el caso del banco de germoplasma de la

Universidad Técnica de Machala (Quevedo Guerrero et al., 2020).

En este sentido al conocer la importancia a nivel mundial y dentro de la provincia, se
debe tomar en cuenta que el mercado internacional tiene una tendencia creciente a la
produccién agroecoldgica, utilizando alternativas ecologicas que permiten obtener
rendimientos Optimos y de muy buena calidad. Los productos de origen sintético tiene

un aumento en su desarrollo, innovacion e investigacion (Camino et al., 2016).

Una alternativa para la produccion agroecoldgica es la implementacion de
conocimientos ancestrales en el manejo del cultivo, entre ellas se encuentra el uso de
enmiendas edéaficas que permitan mejorar las condiciones para su desarrollo fisioldgico

del cultivo, como el carbon (Sanchez-Reinoso et al., 2020).

El carbon mineral en los Gltimo afios esta siendo investigado, gracias a sus propiedades
para la remediacion de los suelos de contaminantes organicos e inorganicos (Zama et
al., 2018). Aunque una de las principales fuentes para el uso en la agricultura es el
carbon vegetal (Sanchez-Reinoso et al., 2020), no se descarta el uso del carbdn mineral,
en el suelo su comportamiento permite mejorar las propiedades fisicas (porosidad,

estructura y textura) (Freibauer et al., 2004).

A su vez, otro aspecto importante a considerar es que el desarrollo morfofisiologico
habitual de un cultivo garantiza una produccion éptima. La etapa inicial es la de mayor
importancia, la cual empieza con la germinacién hasta el estado de plantula, para el
trasplante in situ, donde se establecera la plantacion y cumplira su ciclo fenoldgico
completo. La importancia de esta fase radica en la obtencion de plantas vigorosas,
producidas en los semilleros o viveros bajo las condiciones idoneas (Lopez, 2017).
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Por esta razon se realiz6 una asociacion entre las propiedades benéficas que puede
aportar la aplicacion del carbon mineral en los sustratos (Pinzon et al., 2020) para
determinar el efecto del carbdon mineral pulverizado en el desarrollo fenotipico y

agronémico de plantulas de cacao de tipo nacional a nivel de vivero.
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CAPITULO 2. MARCO CONCEPTUAL

1.1.  Antecedentes morfosioldgicos e histéricos del carb6n mineral

La morfofisiologia es de gran importancia en el estudio de organismos humanos y
vegetales, la importancia de estudiarlo se debe a que los seres vivos y la cadena trofica,
se deberia investigar y explotar algunas consideraciones como su interaccion con el
medio, con fines de observar técnicas o maneras de producir alimentos de mejor calidad

en espacio y tiempo (Pereira, 2016).

Por medio, de estas técnicas en dependencia del ambiente y caracteristicas
morfoagrondmicas se puede entender de mejor manera el comportamiento fisioldgico
de los cultivos como en el caso de cultivo de Coccothrinax borhidiana. El estudio de la
morfofisiologia de las plantaciones permitira mejorar los rendimientos de los cultivos.
Ademas, contribuir a la comprension de la biologia de las semillas (Pernis & Sanchez,
2021). El estudio de estas caracteristicas ha permitido determinar los beneficios del uso
de abonos verdes en el desarrollo vegetativo de los cultivos (Suérez et al., 2004).

Debido a la mejora qué genera, se indaga que mecanismos permitirian mejorar la
morfofisiologia de plantulas de cacao en vivero, como es el caso de las propiedades que
produce el carbon en los suelos y sobre las caracteristicas morfoagrondémicas de las
plantas de cacao (Gorotiza Pinzén et al., 2020). Considerando estas mejoras y las
reservas naturales de carbén en Ecuador (Palacios et al., 2019) es importante ver cdmo

utilizar de manera sostenible los recursos naturales.

Entendiendo que los reservorios de carbén en Ecuador han sido estudiados
especialmente en suelos de la regidn andina del pais, siendo las turbas un sitio, donde se
depositan los mayores reservorios de carbon (Chimner & Karberg, 2008). Asi, la turba
por ejemplo en Cayambre-Coca tenia 4 m de espesor, aC de 3.000 afios, y habia
acumulado 140 kgC m?. La tasa aproximada de acumulacion de carbono a largo plazo

es de 46 gC m? afio’.

1.1.1. Objetivos del estudio.

Objetivo General
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e Demostrar los efectos de tratamientos del carb6n mineral, tamafio de funda y el
corte apical de semillas en la morfofisiologia de plantulas de cacao tipo nacional

(Theobroma cacao L.)

Objetivo Especifico

e Evidenciar el efecto combinado del carbon mineral y la cantidad de sustrato en
parametros morfofisiologicos, mediante cortes histoldgicos, en los o6rganos
vegetativos de plantulas de cacao.

e Caracterizar las plantulas de cacao tipo nacional (T. cacao L.) sometidas a los
tratamientos en estudio.

e Comparar las posibles influencias del carbon mineral en pardmetros de la
morfofisiologia de plantulas de cacao nacional (T. cacao L.).

1.2.  Antecedentes conceptuales y referenciales.

Importancia del cultivo de cacao

El cultivo de cacao supone ingresos econdmicos para los paises de América Latina y el
Caribe (LAC), especialmente para los mercados Europeos y Americanos, donde se
destina la mayor produccion de cacao obtenida los paises miembros de LAC (Chaustre
& Castillo, 2018). El cultivo de cacao se ha convertido en un rubro de gran interés
produciendo en las nuevas generaciones de productores el interés por buscar estrategias
que mejoren la calidad de los granos. Este cultivo es de gran importancia para sus paises
productores, pero el cacao Ecuatoriano referente de calidad se ha convertido en rubro de
vital importancia en la economia del pais (ElI Salous et al., 2020). En el caso de
Ecuador por su importancia de calidad se han desarrollado estrategias de marketing para

obtener una denominacién de origen (Lombeida & Herrera, 2018).

Morfofisiologia

Las caracteristicas morfofisiologia de las plantas de cacao, no permiten conocer cual es
el comportamiento vegetativo del cultivo ante la presencia de 2 factores que influyen
sobre la morfologia o la fisioldgica. Asi, el CATIE utiliza esta caracterizacion en sus
programas de mejoramiento genético, colecta informacion novedosa que permite
distinguir al comparar entre cultivares o tratamientos los materiales mas sobresalientes
expuestos a condiciones adversas entre otras (Arciniegas Leal, 2005). Estas
caracteristicas permiten adicionalmente conocer la respuesta de las especies vegetales a
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factores no solo abidticos como el ambiente, sino también bidticos como insectos plagas

y enfermedades que causan un efecto a la produccion y rentabilidad (Loor et al., 2020).

Cultivar 1CS-95

El cultivar ICS-95 pertenece al grupo genético trinitario, tiene como pais de origen
Trinidad y Tobago de ahi que viene su nombre, sus caracteristicas de alta productividad
han dado paso a nuevas investigaciones, permitiendo obtener nuevos clones como es el
caso del clon CCN-51, sus altos rendimientos y caracteristicas agrondmicas han

permitido que se cultive en todo el pais (Fuentes et al., 2015; Mora et al., 2021).

Carbo6n mineral

Las propiedades fisicas y quimicas del carbon mineral se han utilizado en varias
industrias, especialmente las propiedades quimicas en la sistematizacion de
componentes y derivados, en la industria carbonifera (Martinez et al., 2017). Este
contenido de carbon estd ampliamente conservado en los parametros de las zonas

andinas del pais, siendo aplicado en algunas industrias (Ubelaker et al., 1995).
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CAPITULO 3 MATERIALES Y METODOS

2.1. Ubicacion del estudio

El &rea de estudio fue un invernadero establecido en la Granja Experimental Santa Inés
en la Facultad de Ciencias Agropecuarias perteneciente a la Universidad Técnica de
Machala (UTMACH). Ubicada en las coordenadas geograficas 3°15'52.29" S,
79°57'4.3" W, en el Canton Machala, Provincia de El Oro-Ecuador (Figura 1.).
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Figura. 1 Provincia de El Oro en Ecuador, (B) Canton Machala, el punto en el mapa
sefiala la ubicacién exacta de la Coleccion viva de arboles de cacao UTMACH.

Segun el sistema de clasificacion de climas este sitio corresponde al clima seco a
semihimedo, con un total pluviométrico anual entre 500 y 1.000 mm; la estacion seca
es muy marcada; y las temperaturas medias elevadas, superiores a 24°C. De acuerdo al
mapa de taxonomia de suelos del Atlas de la provincia de El Oro, indica que se
encuentran en los 6rdenes de suelos que van desde los Entisoles en las Ilanuras aluviales
hasta los Inceptisoles en los sitios de mayor altura a nivel del mar y una humedad
relativa de 84% (Villasefior et al., 2015).

2.2 Mapeo sistematico de literatura

Para describir de una manera Optima el mapeo sistematico de literatura de la
investigacion se elabord un mecanismo ampliamente utilizado en la revision sistematica

de la literatura o por sus siglas (RSL).
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Figura. 2 Proceso de revision sistematica de la literatura (RSL).

2.3. Material vegetal

Los cacaos utilizados en el estudio fueron el “ICS-95” un hibrido trinitario creado en
1931 en productividad, moderadamente resistente a enfermedades, fino de aroma y de
buen sabor (Quintana Fuentes et al., 2014). Colectados de la coleccion de cacaos de la
granja Santa Inés, para ello se consideraron mazorcas maduras y sanas, cuyas
caracteristicas de las semillas seleccionadas del centro de las mazorcas, teniendo en
cuenta que presenten buen tamafio, forma y peso, que el punto de crecimiento radical no

presente mal formacion (Figura 3).

Figura. 3 Cultivar ICS-95 maduro utilizado en el estudio. Fuente: naturkakao.gt

2.4. Métodos

Para medir las variables morfoldgicas se utilizd pie de rey, cinta métrica y balanza

gramera digital. Para evitar dafios para las mediciones de la variable de las raices en el
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proceso se realizd un corte en la zona basal de la funda en todo su ancho, de forma
delicada se procedio a lavar las raices para evitar dafios mecanicos que influyan en los
valores de peso de raices por contenidos de suelo. Los andlisis de materia seca se
realizaron en el laboratorio de quimica inorganica en la Facultad de Ciencias
Agropecuarias de la Universidad Técnica de Machala. Los datos micrométricos se
tomaron con un microscopio marca AmScope, con los respectivos softwares y cdmara
modelo MD500 con una resolucion de 5.0MP debidamente calibrada para las

mediciones.

2.5. Disefio experimental

Se empled un experimento factorial completamente al azar, se manipularon
simultdneamente dos factores de estudio donde las condiciones del entorno y el material
experimental fueron homogéneas. Los factores de estudié: Dosis de carbon mineral (O-
10-15-20 gramos/Kg de suelo), Tamafio de funda (26 x 16 y 20 x 12 cm).

2.6. Modelo matematico

Se estudiaron 2 factores de estudio que tienen 2 versiones y cuatro niveles, con 4
repeticiones cada uno, se obtuvieron 32 unidades experimentales. Cada unidad
experimental const6 de 9 unidades muéstrales homogéneas en tipo de sustrato, cantidad,
procedencia, tamafio de funda y la seleccién de semillas sembradas. Todas las unidades
muéstrales cumplieron con caracteristicas morfoldgicas uniformes en cada genotipo, se
sembraron simultaneamente la misma fecha a una misma profundidad y posicién. El
modelo mateméatico de un experimento factorial completamente al azar, estd
representado por la siguiente ecuacion lineal, siendo este un modelo no aditivo, en el
cual se estudian las posibles interacciones entre los tratamientos de cada factor de

estudio:
Yijk = pu + tit yj + (ry)ij +E€ijk

Yijk: Observacion obtenida en el i-ésimo tratamiento del FE A, en el j-ésimo

tratamiento del FE B y en la K-ésima repeticion.
p: Media general de la variable de respuesta.

i: Efecto principal producido por el i-esimo tratamiento, o sea, los niveles o versiones

del FE A, con i que va desde 2 hasta el nimero total de tratamientos.
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vj: Efecto principal producido por el j-ésimo tratamiento, o sea, los niveles o versiones

del FE B, con j que va desde la 2 hasta el nimero total de tratamientos.

(ty)ij: Efecto de interaccion producido entre el i-ésimo tratamiento del FE A y el j-

ésimo tratamiento de FE B.

€ijk: Error experimental asociado, o sea, la desviacion en el i-ésimo tratamiento del FE

A, j-ésimo tratamiento de FE B, y en la k-ésima repeticion.

2.7. Croquis del experimento establecido.
El prefijo G indica la cantidad de gramos que se utilizaron, y el prefijo R el nimero de

repeticion de izquierda a derecha el primer R1 y R3 son semillas sin corte apical y el R2
y R4 contienen corte apical en sus semillas, la descripcion del croquis se encuentra en la
(Figura 4).

GOR1 GOR2 GOR3 GOR4
TAMANO
G10R1 G10R2 G10R3 G10R4 DE
FUNDA
G15R1 G15R2 G15R3 G15R4 26X 16
G20R1 G20R2 G20R3 G20R4
GOR1 GOR2 GOR3 GOR4
TAMANO
G10R1 G10R2 G10R3 G10R4 DE
FUNDA
G15R1 G15R2 G15R3 G15R4 20X 12
G20R1 G20R2 G20R3 G20R4

CON CORTE  SIN CORTE CON CORTE  SIN CORTE

2.8. Variables estudiadas

Para las variables morfoldgicas se tomaron 9 muestras de plantas homogéneas y para las
variables fisiologicas se tomaron 3 muestras con caracteristicas de homogeneidad entre

su morfologia y sanidad (Tabla 1.).

Tabla. 1 Caracteristicas de las variables evaluadas.

Caracteristicas Variables Tipo de variable

o Altura de tallo (cm) Cuantitativa
Morfologicas . I
Diametro del tallo (cm) Cuantitativa
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Largo de hoja (cm) Cuantitativa

Ancho de hoja (cm) Cuantitativa
NUmero de hojas Cuantitativa
Diametro de la raiz (cm) Cuantitativa
Habito de crecimiento Cualitativa
Materia seca hojas (g) Cuantitativa
Materia seca tallos () Cuantitativa
Peso seco raiz (g) Cuantitativa
Largo del estoma (pm) Cuantitativa
Ancho del estoma (um) Cuantitativa
Fisiologicas Diametro del estoma (um)  Cuantitativa
Ancho epidermis (um) Cuantitativa

NuUmero de haces vasculares Cuantitativa

2.9. Procedimiento estadistico

Para el procesamiento se utilizé el software R, para el procesamiento de los datos y la
representacion grafica de los diagramas de cajas y la comparacién de las medias
obtenidas en el procesamiento por medio del paquete Tydiverse y Statics. Adicional,
para comprobar el método de mejor aplicacion se realizé una prueba estadistica basada

en un ANOVA factorial Inter grupos por medio de SPSS Statics

2.9.1. Prueba de verificacion de normalidad de datos

Se usO la prueba de Shapiro -Wilk para comprobar si la distribucion de datos sigue una

distribucioén similar a la distribucion normal.

HO: Existe una distribucion similar a la distribucién normal en los datos de las variables

estudiadas.

H1: Al menos unas de las variables estudiadas no siguen una distribucién similar a la

distribuciéon normal.
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2.9.2. Prueba de homogeneidad de varianzas

Se us6 la prueba de Levene para comprobar si el material y el entorno experimental es
homogéneo o no.
HO: Se asume que las variables estudiadas tienen varianzas homogeéneas.

H1: No se asume que las variables estudiadas tienen varianzas homogéneas.

2.9.3. Prueba de interaccion entre los niveles o versiones de los factores de estudio

Se realiz6 un andlisis de varianza factorial intergrupal para comprobar si existe

interaccion entre los niveles o versiones de los factores de estudio.

HO: No existe interaccion entre los tratamientos de cada factor de estudio en las

variables estudiadas.

H1: Existe interaccion entre los tratamientos de cada factor de estudio en las variables

estudiadas.

2.9.4. Diferencia estadistica entre tratamientos

Se realiz6 un analisis de varianza unifactorial intergrupos para comprobar si existen
diferencias estadisticas entre los tratamientos de cada factor de estudio en funcion de
cada variable medida. Dado que no se encontraron diferencias significativas, se omitio

aplicar la prueba post hoc de Duncan.

2.9.5. Factores de estudio

Factor de estudio carbon mineral

HO: Las medias de las variables de los tratamientos en las diferentes dosis de carbén

mineral son iguales.

H1: Al menos una de las medias de las variables de los tratamientos en las diferentes

dosis de carbdn mineral es iguales.
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Factor de estudio medida de fundas

HO: Las medias de las variables de los tratamientos en las diferentes medidas de funda

son iguales.

H1: Al menos una de las medias de la de las variables de los tratamientos en las

diferentes medidas de funda son iguales.

Nivel de significancia utilizado en las pruebas estadisticas

El nivel de significancia usado fue 5 % en todas las pruebas realizadas, dado que este es

el establecido en proyectos de experimentacion e investigacion agronomica.
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CAPITULO 4. RESULTADOS

El uso de carbéon mineral esta siendo investigado actualmente con la aplicacion en la
agricultura como en el caso del proyecto de nombre Agronomia del centro tecnoldgico
agrario y agroalimentario (Itagra CT ), por ello, no se encuentran resultados actualmente
en el cultivo de cacao aplicando carbon mineral, pero se puede tomar como referencia
los resultados presentados en otros cultivos o el carbdn vegetal aplicado en cacao
(Agrario, 2020) basado en esta premisa se realiza un andlisis de graficos estadisticos. La
naturaleza de la cual se obtiene el carbon no influye en los resultados positivos sobre el
area foliar que se presenta en la figura (Figura 5y 6).
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Figura. 5 Diagrama de caja variable largo de la hoja (cm).

Estos resultados fueron constatados con la prueba de Tukey evidenciando que se
agrupan los datos obtenidos en 3 subconjuntos los cuales demuestran las diferencias

estadisticas entre los tratamientos.

Tabla. 2 Prueba de Tukey para la variable largo de hoja.

Largo de hoja
HSD Tukey *°

Dosis de carbdn Subconjuntos
mineral N 1 2 3
Testigo 9 12,0250

Tratamiento 1 9 12,6500

Tratamiento 2 9 15,5250

Tratamiento 3 9 15,9250
Sig. 1,000 1,000 224
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Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = ,250.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 9,000.

b. Alfa =,05.
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Figura. 6 Diagrama de cajas variable ancho de la hoja (cm).

Estos resultados fueron constatados con la prueba de Tukey evidenciando que se
agrupan los datos obtenidos en 3 subconjuntos los cuales demuestran las diferencias

estadisticas entre los tratamientos.

Tabla. 3 Prueba de Tukey para la variable largo de hoja.

Ancho de hoja
HSD Tukey *°

Dosis de carbén Subconjuntos

mineral N 1 2 3
Testigo 9 6,0125

Tratamiento 1 9 6,3250
Tratamiento 2 9 7,7625
Tratamiento 3 9 7,9625
Sig. 1,000 1,000 224
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos

homogéneos.
Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica (Error) = ,063.
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a. Utiliza el tamafo de la muestra de la media armdnica = 9,000.
b. Alfa = ,05.

Al igual que los valores obtenidos para el largo y ancho de las hojas, también se puede
evidenciar mayor nimero de hojas a los 72 dias en el tratamiento T3. Sin embargo, para
el nimero de hojas existieron valores medios a las siete hojas en todos los tratamientos,
el peso de las hojas dio mejores resultados en las semillas sin corte y con corte en el
tratamiento 3, con mayor sesgo en aquellas semillas con corte apical, la media fue de 8,
valores semejantes a los obtenido por (Gorotiza Pinzén, 2020) al igual que el contenido
de materia seca al aplicar 15 gr (Figura 7 y 8).
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Figura. 7 Diagrama de caja variable nimero de hojas.

Estos resultados fueron constatados con la prueba de Tukey evidenciando que se
agrupan los datos obtenidos en 2 subconjuntos los cuales demuestran las diferencias

estadisticas entre los tratamientos.

Tabla. 4 Prueba de Tukey para la variable nimero de hojas.

Numero de hojas
HSD Tukey P

Dosis de carbén Subconjuntos
mineral N 1 2
Testigo 9 6,0833
Tratamiento 1 9 6,2500
Tratamiento 2 9 7,7500
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Tratamiento 3 9 7,9167
Sig. 710 710
Se visualizan las medias para los grupos en los
subconjuntos homogeéneos.

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) =
,146.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica
=9,000.

b. Alfa =,05.
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Figura. 8 Diagrama de caja variable peso seco de hojas (g).

Estos resultados fueron constatados con la prueba de Tukey evidenciando que se
agrupan los datos obtenidos en 2 subconjuntos los cuales demuestran las diferencias

estadisticas entre los tratamientos.

Tabla. 5 Prueba de Tukey para la variable peso seco de hoja (g).

Peso seco de hoja
HSD Tukey *°

Dosis de carbén Subconjuntos

mineral N 1 2 3
Testigo 9 ,8017

Tratamiento 1 9 ,8433
Tratamiento 2 9 1,0350
Tratamiento 3 9 1,0617
Sig. 1,000 1,000 223
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Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = ,001.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 9,000.
b. Alfa=,05.

Los pesos y la altura de la planta (Figura 9 y 10), aunque con menos variaciones
permiten obtener mejores valores en los tratamientos 2 y 3, sin existir influencia en el
corte apical estos tamafios fueron menores en el tamafio de las raices teniendo menor
didmetro aquellas que tuvieron corte lo que ayudaria a prevenir atrofiamiento radicular
(Gorotiza Pinzén et al., 2020), estudio previos demuestran el aumento en la altura de la
planta (Fiallos-Ortega et al., 2015). Beneficios que se han adjudicado al uso de carbon
vegetal para mejorar la nutricion, crecimiento y defensa de las plantas (Fiallos-Ortega et
al., 2015).
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Figura. 9 Diagrama de caja variable altura de la planta.
Estos resultados fueron constatados con la prueba de Tukey evidenciando que se
agrupan los datos obtenidos en 3 subconjuntos los cuales demuestran las diferencias

estadisticas entre los tratamientos.

Tabla. 6 Prueba de Tukey para la variable altura de planta (cm).

Altura de planta
HSD Tukey P
Dosis de carbén Subconjuntos
mineral N 1 2 3
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Testigo 9 14,5250

Tratamiento 1 9 15,1500
Tratamiento 2 9 18,0250
Tratamiento 3 9 18,4250
Sig. 1,000 1,000 224
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos

homogéneos.

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = ,250.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 9,000.
b. Alfa=,05.
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Figura. 10 Diagrama de cajas variable peso seco del tallo.

Estos resultados fueron constatados con la prueba de Tukey evidenciando que se
agrupan los datos obtenidos en 3 subconjuntos los cuales demuestran las diferencias

estadisticas entre los tratamientos.

Tabla. 7 Prueba de Tukey para la variable peso seco de tallo (g)

Peso seco de tallo
HSD Tukey *°

Dosis de carbdn Subconjuntos

mineral N 1 2 3
Testigo 9 4017

Tratamiento 1 9 4433
Tratamiento 2 9 ,6350
Tratamiento 3 9 ,6617



Sig. 1,000 1,000 ,223
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = ,001.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 9,000.
b. Alfa=,05.

El area radicular en las plantulas de cacao fue creciente y directamente proporcional a
las dosis de carbon mineral con medias en los valores sin sesgos marcados, hubo menor
longitud en las semillas con corte ademés se evidencio cambios al 80% del sistema
radicular de axonomorfa a fasciculada con mayor cantidad de raices, valores

representados en la longitud y el peso de la raiz (Figura 12 y 13).
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Figura. 11 Diagrama de caja variable diametro de la raiz (cm).

Estos resultados fueron constatados con la prueba de Tukey evidenciando que se
agrupan los datos obtenidos en 3 subconjuntos los cuales demuestran las diferencias

estadisticas entre los tratamientos.

Tabla. 8 Prueba de Tukey para la variable diametro de raiz.

Diametro de raiz
HSD Tukey P

Dosis de carbén Subconjuntos
mineral N 1 2 3
Testigo 9 14017

Tratamiento 1 9 1,4433
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Tratamiento 2 9 1,6350

Tratamiento 3 9 1,6617
Sig. 1,000 1,000 223
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = ,001.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 9,000.
b. Alfa=,05.

Un correcto desarrollo radicular se ve influenciado directamente por las condiciones
generadas en el suelo, cuando mayor es la aplicacion de carbén mineral la CIC aumenta
de manera positiva lo que permite un mejor intercambio con los nutrientes del suelo
(Agraria, 2020).
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Figura. 12 Diagrama de cajas variable longitud de la raiz (cm).

Estos resultados fueron constatados con la prueba de Tukey evidenciando que se
agrupan los datos obtenidos en 3 subconjuntos los cuales demuestran las diferencias

estadisticas entre los tratamientos.

Tabla. 9 Prueba de Tukey para la variable longitud de raiz.

Longitud de raiz
HSD Tukey *°

Dosis de carbdn Subconjuntos

mineral N 1 2 3
Testigo 9 32,7408

Tratamiento 1 9 33,7617
Tratamiento 2 9 38,4575
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Tratamiento 3 9 39,1108

Sig. 1,000 1,000 ,225
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica (Error) = ,667.
a. Utiliza el tamafo de la muestra de la media arménica = 9,000.

b. Alfa =,05.
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Figura. 13 Diagrama de cajas variable peso seco de la raiz.

Estos resultados fueron constatados con la prueba de Tukey evidenciando que se
agrupan los datos obtenidos en 2 subconjuntos los cuales demuestran las diferencias

estadisticas entre los tratamientos.

Tabla. 10 Prueba de Tukey para la variable peso de raiz.

Peso de raiz
HSD Tukey *°
Dosis de carbdn Subconjuntos
mineral N 1 2
Testigo 9 ,2808
Tratamiento 1 9 ,2883
Tratamiento 2 9 3275
Tratamiento 3 9 ,3325
Sig. ,132 449
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Se visualizan las medias para los grupos en los
subconjuntos homogeéneos.

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) =

6,667E-5.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica
=9,000.

b. Alfa =,05.

Fundas 20x12 cm Fundas 26x16 cm

T1 TO

Figura. 14 Atrofiamiento radicular A. Raices de fundas de 20x12 cm. B. Raices de
fundas de 26x16 cm. De izquierda a derecha los tratamientos de T3 a TO.

El uso del carbon mineral permite mejorar el area radicular, dando paso a una mejor
area foliar, resultando conveniente la utilizacion de este mineral en la agricultura. Sin
embargo, debido a sus efectos en los cambios morfoldgicos que produjo en las raices se
deberia estudiar mas estos hallazgos para definir si se deben al corte de 1/3 realizado en

las semillas o las aplicaciones de carbon mineral.
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Figura. 15 Estructura morfoldgica de las raices. A. Caracteristicas de las raices sin corte
apical. B. Raices con corte apical en las semillas.

Microscopicamente la aplicacion de carbon mineral no influyo en las variables medidas
largo, ancho y diametro de estomas, ancho de epidermis y numero de haces vasculares,
lo que permite dar a conocer que la aplicacion de carbon mineral no influye en las
variables estudiadas. Los tejidos vegetales de las plantulas de cacao permitieron conocer
las condiciones osmoticas especialmente los datos de numero y tamafio de las estomas,
por ello se realizo los cortes de los tejidos al medio dia, previamente regadas las plantas
cinco horas antes, esto para homogeneizar y reducir el error mecanico al momento de

registrar estas variables en el estudio.

El corte apical de las semillas produjo variaciones en la estructura morfoldgica del
sistema radicular, comunmente identificado en cacao sembrado por semillas como
axonomorfa a una estructura poco comun en cacao fasciculado en un 80% de aquellas

que se realizo el corte.
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Figura. 16 Estructuras microscopicas analizadas. A. Tejido de sostén. B. Tejido
Vascular. C. Tejido conductor. D. Estomas en la hoja. E. Epidermis raiz. F. Epidermis
tallo.

Al analizar en el microscopio los tejidos de la raiz, tallo y hojas. No se observaron
variaciones en las estructuras en ninguno de los tratamientos, estas observaciones
permiten aseverar que no hay una influencia directa de la aplicacion mineral sobre los
tejidos estudiados, aungue no existen variaciones evidentes al microscopio los
tratamientos en fundas de 26x16 cm con la aplicacion de 15 g de carbon mineral
presentaron estructuras ligeramente grandes con respecto al tratamiento testigo. En las
variables microscopicas no se encontraron mayores Vvariaciones significativas
permitiendo inferir que el uso de carbon mineral no influye de forma negativa sobre

estos parametros analizadas.

41



DISCUSIONES

Un analisis comparativo en los valores obtenidos para las variables largo y ancho de las
hojas de las medias obtenidas se puede evidenciar los beneficios que produce la
aplicacion de carbon mineral, sobre el area foliar especialmente en las semillas sin corte
apical un tercio de las semillas con dosis de 15 g presentando mejor homogeneidad,
estos datos se correlacionan a investigaciones realizadas con carbén vegetal en el

cultivo de soya donde se incrementd el area foliar (Suppadit et al., 2012).

La altura de las plantulas de cacao presenta resultados favorables con el uso del carbén
mineral, al igual que utilizando carbon de origen vegetal proveniente de las cascaras de
cacao (mazorca) (Barrezueta Unda & Sisalima Morales, 2021) siendo otra caracteristica

de importancia el nimero de brotes en las plantulas.

La utilizacion de fundas con medidas de 26x16 cm. permiten un desarrollo morfo-
fisiolégico dptimo en el sistema radicular, las fundas menos eficientes para ser
utilizadas como portainjertos (plantulas) son las de 20x12 cm. Presentaron atrofiamiento
radicular en los 18 primeros centimetros de desarrollo, especialmente en aquellos donde
se habian aplicado dosis de carbon mineral, esto se debe a la influencia que produce el

carbén previamente analizado sobre el sistema radicular.

Se debe destacar que la aplicacion de carb6n mineral aument6 el crecimiento de raices
secundarias especialmente en las fundas de 26x16 cm, donde hubo mayor crecimiento
radicular, permitiendo tener mayor asimilacién de nutrientes y el aprovechamiento del
agua del sustrato, sin necesidad de usar ningun tipo de enraizador adicional que
promueva el crecimiento radicular en las plantulas de cacao (Fiallos-Ortega et al.,
2015).

El uso de carbon mineral tuvo una influencia directamente proporcional a la
dosificacion sobre variables morfologicas y fisioldgicas tales como: altura de la planta,
materia seca del tallo, largo de hoja, ancho de la hoja, materia seca de las hojas,
didmetro de las raices, materia seca de raices. En menor medida sobre el nimero de

hojas y diametro del tallo.

El corte apical en las semillas represent6 una variacién en la estructura morfofisiologia
de las raices, especialmente en aquellas donde se realiz6 el corte apical a 1/3 de la

semilla, suprimiendo la raiz principal por raices secundarias y el aumento de raices
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secundarios y numero de pelo absorbentes en el sistema radicular véase (Figura 13.).
Asi, el corte apical de las semillas influye en las caracteristicas morfoldgicas de las

raices (Fiallos-Ortega et al., 2015).
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CONCLUSIONES

El efecto positivo del carbon mineral se evidencio en el crecimiento de la altura de las
plantulas de cacao, el tamafio de funda influye directamente en el desarrollo del sistema

radicular, mientras que el corte apical produjo un cambio estructural en la raiz.

La caracterizacion morfoagrondmica de plantulas de cacao con descriptores tales como
altura de plantula, tamafio de la hoja, nUmero de hojas, etc., permitieron establecer

diferencias estadisticas en la influencia producida por los diferentes tratamientos.

Los cortes histoldgicos en los oOrganos vegetativos de las plantulas de cacao no

mostraron ninguna diferencia o influencia negativa en los tratamientos aplicados.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda evaluar la influencia que produce el carbén mineral en los parametros

fisicos quimicos y biologicos del suelo.

Se deberian evaluar otras caracteristicas morfofisiol6gicos en otros ciclos de vida del
cultivo de cacao, con el fin de conocer cuéles son los beneficios o posibles impactos que
se producirian las continuas aplicaciones de este mineral en las otras etapas fenoldgicas

del cultivo.

45



BIBLIOGRAFIA

Agrario, C. T. (2020). Proyecto AGROMINA: ensayos agronémicos con carbén
mineral. Tierras de Castillay Leon: Agricultura, (291), 52-60.

Arciniegas Leal, A. M. (2005). Caracterizacion de arboles superiores de cacao
(Theobroma cacao L.) seleccionados por el programa de mejoramiento genético
del CATIE.

Barrezueta-Unda, S. A., & Chabla-Carrillo, J. E. (2017). Caracteristicas sociales y
econdémicas de la produccion de cacao en la provincia El Oro, Ecuador. La
Técnica: Revista de Las  Agrociencias. ISSN  2477-8982,  25.
https://doi.org/10.33936/la_tecnica.v0i0.952

Barrezueta Unda, S., & Sisalima Morales, P. (2021). Efectos de biochar en el desarrollo
vegetativo de Theobroma cacao L. Revista Cientifica Agroecosistemas, 9(2), 86-
91. Recuperado a partir de https://aes.ucf.edu.cu/index.php/aes/article/view/473

Camino, S. M., Diaz, V. A., & Villacis, D. P. (2016). Posicionamiento y eficiencia del
banano, cacao y flores del Ecuador en el mercado mundial/Positioning and
efficiency of bananas, cocoa and flowers in the global market. Ciencia Unemi,
9(19), 48-53.

Chaustre, R. A. C., & Castillo, P. C. C. (2018). La importancia de la exportacion del
cacao en Colombia y los paises en América Latina. Revista Investigacion &
Gestion, 1(1), 18-27.

Chimner, R. A., & Karberg, J. M. (2008). Long-term carbon accumulation in two
tropical mountain peatlands, Andes Mountains, Ecuador. Mires & Peat, 3.

Cordova, K. S. A., Campoverde, J. M. Q., Unda, S. B., Montealegre, V. J. G., &
Romero, H. C. (2021). Analisis economico de la exportacion del cacao en el
Ecuador durante el periodo 2014-2019. Polo del Conocimiento: Revista cientifico-
profesional, 6(3), 2430-2444.

Dostert, N., Roque, J., Cano, A., Torre, M. 1., & Weigend, M. (2012). Hoja botanica:
Cacao (Primera Ed). Giacomotti Comunicacion Grafica S.A.C.

El Salous, A., Martillo Garcia, J., Gomez Vargas, J., & Martinez Alcivar, F. (2020).
Mejoramiento de la calidad del cultivo de cacao en Ecuador. Rev Venez Gerenc,
25(3).

Fiallos-Ortega, L. R., Flores-Mancheno, L. G., Duchi-Duchi, N., Flores-Mancheno, C.
l., Bafo-Ayala, D., & Estrada-Orozco, L. (2015). Restauracion ecoldgica del suelo
aplicando biochar (carbdén vegetal), y su efecto en la produccién de Medicago
sativa. Ciencia y Agricultura, 12(2), 13-20.

Freibauer, A., Rounsevell, M. D. ., Smith, P., & Verhagen, J. (2004). Carbon
sequestration in the agricultural soils of Europe. Geoderma, 122(1), 1-23.
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2004.01.021

Fuentes, L. F. Q., Castelblanco, S. G., & Jerez, A. G., & Guerrero, N. M. (2015).
Caracterizacion de tres indices de cosecha de cacao de los clones CCN51, ICS60 e
ICS 95, en la montafia santandereana, Colombia. Revista de Investigacion Agraria
y Ambiental, 6(1), 252—-265.

46



Garcia Batista, R., Quevedo Guerrero, J., & Socorro Castro, A. (2019). Valoracion del
estado agronomico delas plantaciones de cacao nacional en el Ecuador. Revista
Metropolitana de Ciencias Aplicadas, 2(2), 109-119.

Gorotiza Pinzon, J., Quevedo Guerrero, J. ., & Garcia Batista, R. M. (2020). Efectos del
corte apical en semillas de cacao (teobroma cacao I.) ICS 95 en sustrato con
biocarbon para la obtencidn de portainjertos. Revista Cientifica Agroecosistemas,
8(2), 66-72.

Lombeida, M. D. Q., & Herrera, J. V. A. (2018). Denominacion de origen de cacao
ecuatoriano:¢, Un aporte de marketing global? INNOVA Research Journal, 3(10.1),
68-76.

Loor, M. A. V, Cabrera, A. B., Coello, D. V, Mora, M. L., Aragén, A. R., & Loor, A. E.
A. V. (2020). Antagonismo in vitro de bacterias enddfitas formadoras de
endosporas frente a Moniliophthora roreri HC. Revista de Proteccién Vegetal,
35(2).

Lopez, M. S. E. (2017). Caracteristicas germinativas de semillas de Theobroma cacao
L. (Malvaceace) “cacao.” Arnaldoa, 24(2), 609-618.
https://doi.org/10.22497/arnaldoa.242.24212

Martinez, M., Garban, G., Gamboa, A., & Rodriguez, R. (2017). Conversion de Carbén
a Productos Liquidos mediante Despolimerizacion Asistida por Solventes: una
Revision de los Fundamentos y Avances en la Region. Revista Cientifica y
Tecnoldgica UPSE, 4(1), 39-46. https://doi.org/10.26423/rctu.v4il1.240

Mora, C., Quevedo, J., Zhiminaicela, J., Herrera, S., Morocho, A., Leén, J. (2021).
Influencia de lamadurez de las mazorcas de cacao: calidad nutricional y sensorial
del cultivar CCN-51. Revista Bases de la Ciencia, 6(2), 27-40. DOI:
https://doi.org/10.33936/rev_bas_de_la_ciencia.v%vi%i.2706Recuperado de:
https://revistas.utm.edu.ec/index.php/Basedelaciencia/article/view/2706

PALACIOS, I., CASTRO, S., & RODRIGUEZ, F. (2019). Almacenamiento de carbono
como servicio ambiental en tres reservas naturales del Ecuador. Revista
Geoespacial, 16(1), 1-14.

Parada-Gutiérrez, O., & Veloz-Cordero, R. L. (2021). Analisis socioecondmico de
productores de cacao, localidad Guabito, provincia Los Rios, Ecuador. Ciencias
Holguin, 27(1), 1-17.

Pereira, M. M. S. (2016). Manual de précticas para el fortalecimiento del proceso
formativo de la morfofisiologia vegetal. CIENCIAMATRIA, 2(3), 41-56.

Pernis, M., & Sanchez, J. A. (2021). Germinacién de Coccothrinax borhidiana
(Arecaceae), palma endémica de Punta Guanos, Matanzas, Cuba. Revista Del
Jardin Botanico Nacional, 42, 69-76.

Pinzon, J. G., Guerrero, J. N. Q., & Batista, R. M. G. (2020). Efectos del corte apical en
semillas de cacao (teobroma cacao 1.) ICS 95 en sustrato con biocarbén para la
obtencion de portainjertos. Revista Cientifica Agroecosistemas, 8(2), 66—72.

Quevedo Guerrero, J. N., Ramirez Villalobos, M., Zhiminaicela Cabrera, J., Noles
Ledn, M. J., Quezada Hidalgo, C., & Aguilar Flores, S. (2020). Diversidad
morfoagrondmica: caracterizacion de 650 arboles de Theobroma cacao L.

47



Universidad Y Sociedad, 12(6), 14-21.

Quintana Fuentes, L. F., Gémez Castelblanco, S., Garcia Jerez, A., & Martinez
Guerrero, N. (2014). Caracterizacion de tres indices de cosecha de cacao de los
clones CC51, ICS60 e ICS95, en la montafia santaderena, Colombia. Revista De
Investigacion Agraria Y Ambiental, 6(1), 252—-265.

Quintero, M. L., & Diaz Morales, K. M. (2004). EI mercado mundial del cacao.
Agroalimentaria, 9(18), 47-59.

Sanchez-Reinoso, A. D., Avila-Pedraza, E. A., & Restrepo, H. (2020). Use of Biochar
in agriculture. Acta Biolégica  Colombiana, 25(2), 327-338.
https://doi.org/10.15446/abc.v25n2.79466

SALDANA-CORTES, C., & ANZOLA MORALES, O. L. Innovacion y cultura: una
aproximacion a los grupos de investigacion de agricultura, silvicultura y pesca en
Colombia. Revista ESPACIOS. ISSN, 798, 1015.

Singh, B. P., & Cowie, A. L. (2015). Long-term influence of biochar on native organic
carbon mineralisation in a low-carbon clayey soil. Scientific Reports, 4(1), 3687.
https://doi.org/10.1038/srep03687

Suérez, G., Pérez, A., Martinez, F., Guillot, J., Blanco, A., & Vazquez, Z. (2004).
Influencia de los abonos verdes en la obtencion de plantas hibridas de cacao
(Theobroma cacao Lin.) Effect on green manure on hybrid cacao (Theobroma
cacao Lin.). . Estacion Central de Investigaciones de Café y Cacao, Santiago de
Cuba (Cuba).

Suppadit, T., Phumkokrak, N., & Poungsuk, P. (2012). The Effect of using Quail Litter
Biochar on Soybean (Glycine max L. Merr.) Production. Chilean Journal of
Agricultural  Research, 72(2), 244-251. https://doi.org/10.4067/S0718-
58392012000200013

Ubelaker, D. H., Katzenberg, M. A., & Doyon, L. G. (1995). Status and diet in
precontact highland ecuador. American Journal of Physical Anthropology, 97(4),
403-411. https://doi.org/10.1002/ajpa.1330970407

Villamar, F. L., Salazar, J. C., & Quinteros, E. M. (2016). Estrategias para el cultivo,
comercializacion y exportacion del cacao fino de aroma en Ecuador/Strategies for
cultivation, marketing and export of aroma fine cocoa in Ecuador. Ciencia Unemi,
9(18), 45-55.

Villasefior, D., Chabla, J., & Luna, E. (2015). Caracterizacion fisica y clasificacion
taxondmica de algunos suelos dedicados a la actividad agricola de la provincia de
El Oro. Revista Cientifica CUMBRES, 1(2), 28-34.

Viveros, L., & Porras, C. (2006). ¢, Es posible una América Latina sin hambre en 2025.
Articulo de opinién. FAO: América Latina sin Hambre, 2025.

Zama, E. F., Reid, B. J., Arp, H. P. H., Sun, G.-X.,, Yuan, H.-Y., & Zhu, Y.-G. (2018).
Advances in research on the use of biochar in soil for remediation: a review.
Journal of Soils and Sediments, 18(7), 2433-2450. https://doi.org/10.1007/s11368-
018-2000-9

Zarrillo, S., Gaikwad, N., Lanaud, C., Powis, T., Viot, C., Lesur, I., Fouet, O., Argout,
X., Guichoux, E., Salin, F., Solorzano, R. L., Bouchez, O., Vignes, H., Severts, P.,

48



Hurtado, J., Yepez, A., Grivetti, L., Blake, M., & Valdez, F. (2018). The use and
domestication of Theobroma cacao during the mid-Holocene in the upper Amazon.
Nature Ecology & Evolution, 2(12), 1879-1888. https://doi.org/10.1038/s41559-

018-0697-x

49



ANEXOS

L A

Llenado de fundas y ubicacion por tratamiento
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Germinacion de la semillay plantulas de cacao de 40 dias
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