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RESUMEN

El uso de carbon mineral histéricamente 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
sus propiedades quimicas vy fisicas. Se estan realizan-
do estudios con el fin de poder determinar su uso en la
agricultura, se atribuye beneficios para mejorar la es-
tructura fisica, quimica y biolégica de los suelos. Para
este estudio se empled un experimento factorial com-
pleto bajo el esquema de aleatorizacion de un disefio
completamente al azar, debido a que se manipularon
simultaneamente tres factores de estudio donde las
condiciones del entorno experimental y el material ex-
perimental son homogéneas. Los factores de estudio
fueron: Dosis de carbén mineral (0-10-15-20 gramos),
Tamano de funda (26 x 16y 20 x 12 cm.), Corte apical
de semillas (1/3). El uso de carbén mineral tuvo una
influencia directamente proporcional a la dosificacion
sobre variables morfoldgicas vy fisioldgicas, en un 80%
de las raices en plantulas originadas de semillas con
corte de 1/3 se observé cambios de estructura axo-
nomorfa a fasciculada. El uso de carbdn mineral per-
mite 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:

Carbdn mineral, sistema radicular, corte apical, raices
atrofiadas, cuidado vivero.

ABSTRACT

The use of mineral coal was historically a widely used
source for 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 conducted in order to determine its use in
agriculture, it is attributed benefits to improve the phy-
sical, chemical and biological structure of soils. For this
study a complete factorial experiment 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 experimental material are ho-
mogeneous. The study factors were: Charcoal dose (O-
10-15-20 grams), size of sheath (26 x 16 and 20 x 12
cm), apical seed cut (1/3). The use of mineral 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 1/3
cut, changes from axonomorphic to fasciculate struc-
ture 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, nur-
sery care.



INTRODUCCION

La produccién de cacao es el segundo rubro de ex-
portaciones agricolas, después del banano, aportan-
do a la economia principalmente de la regién Costa y
Amazonia del pais, especialmente en las provincias
de: Los Rios, Manabi, El Oro y Sucumbios (Villamar,
et al., 2016). En la provincia de El Oro, el rendimien-
to 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). La provincia de EI Oro tiene un alto po-
tencial 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).

El género Theobroma comprende mas de 25 especies
diferentes de las cuales una especie es considerada
como la més 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 arqueoldgi-
cas que indican la domesticacion hace 5300 afos en
la provincia de Zamora Chinchipe de la Republica del
Ecuador (Zarrillo, et al., 2018). Este cultivo compren-
de un rubro importante en la economia de varios pai-
ses como: Costa de Marfil, Camerun, Ghana, Brasil,
Colombia, Republica Dominicana, Ecuador, México,
Indonesia, Malasia y Papua Nueva Guinea (Quintero
& Diaz Morales, 2004).

El mercado internacional tienen una tendencia cre-
ciente a la produccion agroecologica, donde el uso
de alternativas ecoldgicas que permitan obtener ren-
dimientos optimos, comparada a productos de ori-
gen sintético, tiene un aumento en su desarrollo, in-
novacion e investigacion (Camino, et al., 2016). Una
alternativa para la produccion agroecologica se han
implementado los conocimientos ancestrales en el
manejo del cultivo, entre ellas se encuentra el uso de
enmiendas edaficas que permitan mejorar las condi-
ciones para su desarrollo fisiolégico del cultivo, como
el biocarbén vegetal (Sanchez-Reinoso, et al., 2020).

El carbdn mineral en las Ultimas décadas a comenza-
dos a ser mas investigado por las propiedades para
la remediacion de los suelos de contaminantes orga-
nicos e inorganicos (Zama, et al., 2018). Aunque una
de las principales fuentes para el uso en la agricultura
es el carbodn vegetal (Sanchez-Reinoso, et al., 2020),
no se descarta los usos del carbén mineral pues su
comportamiento para mejorar las propiedades fisicas
y quimicas de los suelos (Freibauer, et al., 2004) no
se vean influenciado pues estos se han conservado
en el suelo durante mucho tiempo y mineralizandose
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obtenido de la base del carbdn vegetal (Pal Singh &
Cowie, 2015).

El desarrollo morfo fisioldgico habitual de un cultivo
garantiza una produccion 6ptima. La etapa inicial es
la de mayor importancia, la cual empieza con la ger-
minacion hasta el estado de plantula, para el trasplan-
te in situ, donde se establecera la plantacion y cum-
plira su ciclo fenolégico completo. La importancia de
esta fase radica en la obtencion de plantas vigorosas,
producidas en los semilleros o viveros bajo las condi-
ciones idoneas (Lopez & Gil, 2017). Por esta razodn se
realizé una asociacion entre las propiedades bené-
ficas que puede aportar la aplicacion del biocarbdn
vegetal en los sustratos (Gorotiza Pinzén, et al., 2020)
para determinar el efecto del carbdn mineral pulve-
rizado en el desarrollo fenotipico y agrondmico de
plantulas de cacao de tipo nacional a nivel de vivero.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio fue un invernadero preestablecido
en la Granja Experimental Santa Inés en la Facultad
de Ciencias Agropecuarias perteneciente a la
Universidad Técnica de Machala (UTMACH). Ubicada
en las coordenadas geogréficas 3°15K52.29K S,
79°57K4.3K W, en el Cantén Machala, Provincia de El
Oro-Ecuador.

Segun el sistema de clasificacion de climas este si-
tio corresponde al clima seco a semihumedo, 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 provin-
cia de El Oro, indica que se encuentran en los orde-
nes de suelos que van desde los Entisoles en las lla-
nuras aluviales hasta los Inceptisoles en los sitios de
mayor altura a nivel del mar y una humedad relativa
de 84% (Villasefor, et al., 2015).

Se empled un disefio factorial completamente al azar,
se manipularon simultaneamente tres factores de es-
tudio donde las condiciones del entorno y el material
experimental fueron homogéneas. Los factores de es-
tudid: Dosis de carbdn mineral (0-10-15-20 gramos),
Tamafio de funda (26 x 16 y 20 x 12 cm), Corte apical
de semillas (1/3).

Los cacaos utilizados en el estudio fueron el “ICS-
95” un hibrido Trinitario creado en 1931 en produc-
tividad, 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 experimental, para ello se consideraron ma-
zorcas maduras y sanas, cuyas caracteristicas de las
semillas seleccionadas del centro de las mazorcas,
teniendo en cuenta que presenten buen tamafio, for-
ma y peso, que el punto de crecimiento radical no
presente mal formacion.
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Para las variables morfoldgicas de utilizaron equipos
de medicion previamente calibrados, cinta métrica
y calibrador. Para evitar dafios para las mediciones
de la variable de las raices en el proceso se realizd
corte en la zona basal de la funda en todo su ancho
y de forma delicada se procedié a lavar las raices
para evitar dafios mecanicos e influencia en los va-
lores de peso de raices por contenidos de suelo. Los
andlisis de materia seca se realizaron en el laborato-
rio de quimica inorganica en la Facultad de Ciencias
Agropecuarias de la Universidad Técnica de Machala.
Los datos micrométricos se tomaron con un microsco-
pio marca AmScope, con los respectivos softwares y
camara modelo MD500 con una resolucion de 5.0MP
debidamente calibrada para las mediciones.

Para las variables morfolégicas se tomaron 10 mues-
tras de plantas homogéneas para las variables fisio-
l6gicas se tomaron 3 muestras con caracteristicas de
homogeneidad entre las medias y sanidad (Tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas de las variables evaluadas.

Materia seca hojas Cuantitativa
(gr)
Materia seca tallos Cuantitativa
(gn)
Peso seco raiz (gr) Cuantitativa
Largo del estoma Cuantitativa

o (M)

Fisiologica —

Ancho del estoma Cuantitativa
(Hm)
Diametro del estoma | Cuantitativa
(Hm)
Ancho epidermis Cuantitativa
Numero de haces Cuantitativa
vasculares

RESULTADOS Y DISCUSION

Un analisis comparativo en los valores obtenidos para
las variables largo y ancho de las hojas de las me-
dias obtenidas se puede evidenciar los beneficios
gue produce la aplicacion de carbon mineral, sobre
el area foliar especialmente en las semillas sin corte

Caracterfsticas Variables Tipo de variable apical un tercio de las semillas con dosis de 15 gr pre-
Altura de tallo (cm) | Cuantitativa sentando mejqr homoggneidad, estos datos se CO-
Diameto del @il Cuantitativa rrelacionan a investigaciones realizadas con carbon
(cm) vegetal en el cultivo de soya donde se incremento el
Largo de hoja (om) | Cuantitativa area foliar (Suppadit, et al., 2012). La naturaleza de la
o , — cual se obtiene el carbdon no influye en los resultados
Morfolégica Ancho de hoja (m) | Cuantitativa positivos sobre el area foliar presentado en las figuras
Numero de hojas Cuantitativa 1,2,3y4.
Diametro de la raiz Cuantitativa
Habito de Cualitativa
crecimiento
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Figura 1. Largo de la hoja (cm).
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Figura 3. Numero de hojas. Figura 4. Peso seco de hojas.

Al igual que los valores obtenidos para el largo y ancho de las hojas, también se puede evidenciar mayor
numero 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, et al. (2020), al igual que el contenido de materia
seca al aplicar 15 gr.

Los pesos y la altura de la planta,(figuras 5 y 6), aunque con menos variaciones permiten obtener mejores valo-
res en los tratamientos 2 y 3, sin existir influencia en el corte apical estos tamanos fueron menores en el tamafio
de las raices teniendo menor diametro aquellas que tuvieron corte lo que ayudaria a prevenir atrofia miento
radiculares (Gorotiza Pinzén, et al., 2020), estudio previos demuestran el aumento en la altura de la planta y
peso seco aumentan (Fiallos-Ortega, et al., 2015). Beneficios que se han adjudicado al uso de carboén vegetal
para mejorar la nutricion, crecimiento y defensa de las plantas.
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Figura 5. Altura de la planta. Figura 6. Peso seco del tallo.

El area radicular en las plantas (figuras 7 y 8), fue creciente y directamente proporcional a las dosis de carbén
mineral con medias en los valores sin sesgos marcados, hubo menor longitud en las semillas con corte ade-
mas se evidencio cambios al 80% del sistema radicular de axonomorfa a fasciculada con mayor cantidad de
raices, valores representados en el peso de la raiz (figura 9).
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Los usos de fundas con el diametro y largo permiten un desarrollo morfo-fisioldgico optimo en el sistema ra-
dicular, las fundas menos eficientes para ser utilizadas como porta injertos estas plantulas son las de 20x12
(figura 10), ellas presentaron atrofiamiento radicular en los 18 primeros centimetros de desarrollo especialmen-
te en aguellos donde se habian aplicado dosis de carbén mineral, esto se debe a la influencia que produce
el carbodn previamente analizado sobre el sistema radicular. Se debe destacar que la aplicacion de carbon
mineral aumento el crecimiento de raices secundarias especialmente en las fundas de 26x16 cm, donde hubo
mayor crecimiento radicular, permitiendo tener mayor asimilacion de nutrientes y el aprovechamiento del agua
del suelo, sin necesidad de usar ningun tipo de en-raizado adicional que promueva el crecimiento radicular en

cacao (Fiallos-Ortega, et al., 2015).

Fundas 20X12

'R
N

T3

Figura 10. Atrofiamiento radicular A. Raices de fundas de 20 x 12 cm. B. Raices de fundas de 26 x16. De izquierda a derecha los

tratamientos de T3 a TO.
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El corte apical en las semillas represento una varia-
cion en la estructura morfofisiologia. de las raices,
especialmente en aqguellas donde se realiz6 el corte
apical a 1/3 de la semilla, suprimiendo la raiz principal
por raices secundarias y el aumento de raices secun-
darios y numero de pelo absorbentes en el sistema
radicular véase (figura 11). Asi, el corte apical de las
semillas influye en las caracteristicas morfolégicas de
las raices (Fiallos-Ortega, et al., 2015).

A

Figura 11. Estructura morfolégica de las raices. A. Caracteristicas
de las raices sin corte apical. B. Raices con corte apical en las
semillas.

Microscopicamente las aplicaciones de carbon mine-
ral no influyeron en las variables medidas (mencio-
nar las variables medidas) lo que permite dar a co-
nocer que la aplicacion de carbén mineral no influye
en las variables estudiadas. Los tejidos vegetales de
las plantulas de cacao nos permitieron conocer las
condiciones osmaticas especialmente los datos de
ndmero y tamafio de las estomas, por ello se reali-
z0 los cortes de los tejidos al medio dia, previamente
regadas las plantas cinco horas antes, esto para ho-
mogenizar y reducir el error mecanico al momento de
registrar estas variables en el estudio.

Al analizar en el microscopio los tejidos de la raiz, ta-
llo y hojas (figura 12). No se observaron variaciones
en las estructuras en ninguno de los tratamientos,
estas observaciones permiten aseverar que no hay
una influencia directa de la aplicacién mineral sobre
los tejidos estudiados, aungue no existen variaciones
evidentes al microscopio los tratamientos en fundas
de 26 x 16 cm con la aplicacion de 15 g de carbdn
presentaba estructuras ligeramente grandes con res-
pecto al tratamiento testigo.

Figura 12 Estructuras microscopicas analizadas. A. Tejido de sostén. B. Tejido Vascular. C. Tejido conductor. D. Estomas en la hoja.

E. Epidermis raiz. F. Epidermis tallo.

CONCLUSIONES

El uso de carbén mineral tuvo una influencia directamente proporcional a la dosificacién sobre variables mor-
folégicas vy fisiolégicas tales como altura de la planta, materia seca del tallo, largo de hoja, ancho de la hoja,
materia seca de las hojas, diametro de las raices, materia seca raices. En menor medida sobre el nimero de

hojas y diametro del tallo.
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En las variables microscopicas no se encontraron ma-
yores variaciones significas permitiendo inferir que el
uso de carbon mineral no influye de forma negativa
sobre estas variables analizadas.

El corte apical de las semillas produjo variaciones en
la estructura morfolégica del sistema radicular, co-
munmente identificado en cacao sembrado por semi-
llas como axonomorfa a una estructura poco comun
en cacao fasciculado en un 80% de aquellas que se
realizo el corte.

Los usos de carbdn mineral permiten mejorar el area
radicular, el area foliar haciendo conveniente la utili-
zacion de este mineral en la agricultura. Sin embar-
go, debido a sus efectos en los cambios morfolégicos
gue produjo en las raices se deberia estudiar mas es-
tos 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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