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RESUMEN

El cacao es una planta de gran importancia economica en todo el mundo, ya que es la
materia prima para producir chocolate. Se cultiva principalmente en paises cercanos a
la linea ecuatorial en todos los continentes, excepto en Oceania. Por lo tanto, es
necesario realizar investigaciones para optimizar su cultivo y aprovechar al maximo
su potencial. Esto puede contribuir a aumentar la produccion y mejorar la calidad del
cacao, lo que a su vez puede tener un impacto positivo en la economia de los paises
productores. En este estudio se investigd el efecto de la aplicacién de yodo agricola
sobre la germinacién de semillas de cacao (Theobroma cacao). Se examinaron
diferentes aspectos de la germinacion, como el tiempo de germinacion, la tasa de
germinacion, la tasa de mortalidad, la altura de la planta y la longitud y el volumen de
laraiz. El experimento dur6 4 semanas, y se determind que el yodo agricola no afectaba
el tiempo de germinacion de las semillas y que dosis altas de yodo puede afectar de
forma negativa a la tasa de germinacion y supervivencia de las plantas. Sin embargo,
se observd que la inmersion de las semillas en una solucién de yodo agricola al 5%
durante 6 horas permitia obtener mejores resultados en términos de altura de la planta,

longitud de la raiz y volumen de la raiz.
Palabras clave:

Agronomia, Cacao, Germinacion, Suplemento de Yodo.
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ABSTRACT

Cocoa is a plant of great economic importance worldwide, as it is the raw material for
making chocolate. It is mainly cultivated in countries close to the equator on all
continents, except Oceania. Therefore, it is necessary to conduct research to optimize
its cultivation and maximize its potential. This can contribute to increasing production
and improving the quality of cocoa, which in turn can have a positive impact on the
economies of producing countries. In this study, the effect of agricultural iodine on the
germination of cocoa (Theobroma cacao) seeds was investigated. Different aspects of
germination were examined, such as germination time, germination rate, mortality
rate, plant height, and root length and volume. The experiment lasted for 4 weeks, and
it was determined that agricultural iodine did not affect the germination time of the
seeds and that high doses of iodine can negatively affect the germination and survival
rates of the plants. However, it was observed that the immersion of seeds in a 5%
agricultural iodine solution for 6 hours allowed for better results in terms of plant
height, root length and root volume.

Keywords:
Agronomy, Cocoa, Germination, lodine Supplementation.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes investigativos

Cortés et al. (2016) llevaron a cabo un estudio para determinar si era factible el uso del
yodo por via foliar para promover el crecimiento de plantulas de pimiento morrén. Se
planted la hipotesis de que la aplicacion de yodo aumentaria la tasa de crecimiento y el
contenido de antioxidantes en las plantulas. Los autores evaluaron la altura de la plantula,
el diametro del tallo, el area foliar y el peso seco, y encontraron un aumento significativo
en altura, diametro del tallo y peso seco con la aplicacién de 10 y 15 micromoles de yodo.
Ademas, se observd que las actividades antioxidantes en las plantulas eran
proporcionales a las dosis aplicadas, y que las concentraciones de otros elementos en las
plantulas también eran positivas. Estos resultados apoyan la hipétesis de que el yodo
puede ser beneficioso para el crecimiento y desarrollo de las plantulas de pimiento

morron.

Quinto, (2017) en su investigacidn para evaluar el efecto de tres diferentes dosis de yodo
en diferentes dias de aplicacion en el control de enfermedades del arroz, asi como en la
altura de la planta y en el nimero de macollos y espigas indica que los resultados fueron
positivos, ya que se observé una menor incidencia de rizoctonia y un menor manchado
de las espigas con una dosis de 0.75 L/ha. Sin embargo, en cuanto a la altura de la planta
no se encontraron diferencias significativas entre los diferentes tratamientos, con un
promedio general de 1.38 metros. En el nimero de macollos, en cambio, si se observaron
diferencias, con un mayor nimero de macollos en las aplicaciones de 10 y 20 dias, con
una cantidad de 362 y 333 macollos, respectivamente.

En su investigacion, Incrocci et al. (2019) compar6 distintas especies de albahaca dulce
(Ocimum basilium) con diferentes niveles de tolerancia al yodo en experimentos
hidropdnicos. En particular, compararon la tolerancia de la especie Tigullio de hojas
verdes y la especie Red Rubin de hojas moradas, y encontraron que Red Rubin mostré
una mayor tolerancia al yodo en los tejidos foliares. Sin embargo, cuando se aplicaron
dosis superiores a 50 uM de yoduro de potasio, se observo una disminucion en el area

foliar, la altura y la materia seca total de la planta. Estos resultados sugieren que ambas



especies responden negativamente a un alto contenido de yodo en las hojas, lo que afecta

negativamente la fotosintesis.

En su investigacion, Sabatino et al. (2021) evaluaron los efectos de la pulverizacion de
yodo en distintas concentraciones en plantas de escarola rizada. Se encontr6 que la mejor
concentracion para las variables de peso fresco y altura del cogollo, diametro del tallo y
contenido de solidos solubles fue de 250 mg/L. Ademas, se observé un aumento en la
concentracion de &cido ascorbico, asi como en los tejidos vegetales un aumento en la
concentracion de fructosa y glucosa con la dosis mencionada anteriormente. Estos
resultados sugieren que la pulverizacién de yodo en esa concentracion es beneficiosa para

el crecimiento y desarrollo de las plantas de escarola rizada.

1.2. Revision de literatura

1.2.1. Origen del cacao (Theobroma cacao)

El cacao es una planta originaria de América cuyo origen exacto se encuentra actualmente
en discusién, no obstante, la evidencia apunta que fue llevada de zonas tropicales de
Centroamérica a regiones de Sudamérica mediante la migracion de las poblaciones

nomadas indigenas que usaban las semillas como alimento (Quintero y Wehbe, 2017).

1.2.2. Principales paises productores y exportadores cacao

A pesar de que el cacao es originario del continente americano, los principales
productores de cacao se encuentran fuera de este territorio, siendo que los 3 paises con
mayores exportaciones de cacao al afio son Costa de Marfil, Ghana e Indonesia, con
producciones de 1449, 835y 778 miles de toneladas al afio respectivamente (Quintero y
Wehbe, 2017).

1.2.3. Generalidades del cacao ecuatoriano

En el Ecuador el cultivo de cacao se realiza a gran escala desde 1623, originandose en
con plantaciones alrededor del Rio Guayas, Daule y Babahoyo, donde se acufia el término
“Arriba” el cual en la actualidad se emplea para identificar una cualidad de sabores y
aromas caracteristicos de la variedad nacional de cacao ecuatoriano presente en el 70%
de los cultivos exportados (INIAP, 2022; Samaniego et al., 2020)



1.2.4. Generalidades del cultivo

La planta del cacao se cultiva en suelos ubicados entre los 0 a 800 metros sobre el nivel
del mar (m.s.n.m) con clima humedo tropical a temperaturas promedio de 25°C, la zona
debe recibir precipitaciones anuales promedio de entre 1700 a 2500mm con humedad
relativa de alrededor del 75%, los suelos deben ser de tipo franco con un pH de entre 5,5
a 7.0 con inclinaciones de entre 1° a 45° (Dubdn et al., 2021).

1.3. Morfologia del cacao

La planta de cacao tiene una longitud de 4 a 8 metros pudiendo alcanzar hasta los 12
metros de altura, es un arbol perenne con corteza café grisacea cuyas ramas presentan
vellosidades, sus hojas son coraceas simples con base redondeada, sus flores son de tipo
pentameras, hermafroditas, actinomorfas y de alrededor de 2cm de didmetro, el fruto es
una baya de color purpura o amarilla con una longitud de 20 a 35cm de largo, 7cm de
ancho y un peso de entre 200 a 1000g, dentro del fruto se encuentran las semillas de color
café-rojizo con longitudes de entre 20 a 50mm de largo y 12 a 16mm de ancho (Noles,
2020).

1.3.1. Taxonomia del cacao

La clasificacion taxondmica del cacao (Theobroma cacao) se muestra en la siguiente
tabla:

Tabla 1. Clasificacion taxondmica de Theobroma cacao

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Malvales
Género Theobroma
Especie Theobroma cacao L.

Fuente: (Samaniego et al., 2020)



1.3.2. Variedades del cacao

Las variedades del cacao se distinguen por sus caracteristicas morfoldgicas del fruto, su
origen geogréafico y caracteristicas organolépticas como el olor y aroma, las 4 variedades

principales son Forastero, Criollo, Trinitario y Nacional Ecuatoriano.

El cacao de tipo forastero es la variedad més cultivada, representando alrededor del 90%
del cultivo mundial debido a su alto rendimiento de produccion, presenta semillas
pequerias, con superficie plana y cotiledones de color violeta, ademas de presentar cierta
astringencia debido a una alta concentracién de antocianinas, también es conocido como

cacao ordinario (Predan et al., 2019).

El cacao criollo es la variedad mas antigua conocida, producida Unicamente en
Centroamérica, Venezuela y ciertas poblaciones de Asia. Se caracteriza debido al color
amarillo o rojo del fruto maduro, con la presencia de semillas grandes, cotiledones de
color blanquecino, estas plantas suelen ser bastante sensibles al estrés generado por
plagas o cambios en el clima ademas de tener un rendimiento de cultivo bajo
(Aprotosoaie et al., 2018).

La variedad trinitaria es una hibridacion entre las variedades forastero y criollo, su
nombre proviene de la region de Trinidad, lugar donde se origino esta variedad. Al igual
que la variedad de cacao criollo esta suele ser sensible al estrés causado por cambios
climéaticos ademas de ser susceptible a plagas y enfermedades que afectan a ambas

variedades (Veray Santana, 2017).

El cacao Nacional Ecuatoriano, se produce Unicamente en las regiones tropicales del
Ecuador, este se caracteriza por poseer semillas de color purpura, ademas de presentar
un perfil de sabor catalogado como “Arriba” con caracteristicas bastante demandadas en
el mercado internacional, representando aproximadamente el 10% de la produccion

mundial de chocolate negro (Aprotosoaie et al., 2018).

1.3.3. Composicion nutricional de las semillas de cacao
Las semillas de cacao poseen una alta concentracion de nutrientes, como se puede

observar en la siguiente tabla:



Tabla 2. Composicion nutricional de semillas de Theobroma cacao L. tras el tostado

Componentes Contenido/100g
Agua 29
Proteinas 118¢g
Grasas 529
Azlcares 159
Fibra 9,39

Fuente: (Ropero, 2021)

1.4. Factores edafocliméticos

1.4.1. Clima

El clima ideal para el cultivo de cacao es el denominado bosque himedo tropical, a una
altitud de entre 150 a 500 m.s.n.m con una temperatura promedio de 24-26°C, con
variaciones entre el dia y la noche menores a 9°, precipitaciones de 2800 a 3500 mm

anuales ademas de una humedad relativa que de entre 70 a 80% (Calvay Ramirez, 2021).

1.4.2. Condiciones del suelo

Los mejores suelos para el cultivo de cacao son suelos francos, con gran cantidad de
materia organica, buen drenaje, con un pH 6ptimo de entre 6,5 a 7,5 y pendiente de hasta
45° de inclinacion ademas de presentar una profundidad de entre 1-1,5m para un correcto
desarrollo de las raices ademas que se debe evitar suelos con altas concentraciones de
cadmio, debido a que esta planta absorbe este tipo de elementos y los almacena en sus
frutos (Calva y Ramirez, 2021; Dubon et al., 2021).

1.4.3. Siembra

El método mas facil y econdmico de sembrar cacao es mediante propagacién generativa,
donde se emplean las semillas maduras sin secar, estas semillas tienen una taza de
germinacién del 90%, la siembre puede realizarse directamente en el suelo o con ayuda
de un vivero, en caso de realizarse en vivero lo m&s comun es realizarlo en sustratos
como turba, perlita o humus, la siembra debe realizarse con el hilum de la semilla
apuntando hacia abajo a una profundidad de 10 a 20mm (Calva y Ramirez, 2021; Dostert
etal., 2018).

1.4.4. Cultivo
El cacao puede cultivarse en las modalidades de monocultivo, asi como en plantaciones

forestales o cultivos frutales intercalados como madreado, platano, caoba o arboles que
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produzcan sombra. Es muy importante que el cacao sea cultivado con sombra, dado que
esto favorece el correcto desarrollo de la planta. La plantacion se realiza en época de
lluvias sobre el suelo himedo, las plantas se cultivan con una distancia minima de 2,5m
entre cada planta (Dostert et al., 2018; Dubdn et al., 2021) .

1.4.5. Fertilizacion

Generalmente se emplean fertilizantes comerciales ricos en nitrégeno, fosforo y potasio,
enriquecidos con hierro, zinc y boro en cantidades de 500 kg/hectarea al afio, ademas que
se puede complementar con la adicidn estiércol para aumentar la cantidad de

componentes organicos en el suelo (Dostert et al., 2018).

1.5. Yodo

1.5.1. Generalidades del yodo

El yodo es un elemento puro de la tabla periédica ubicado en el grupo de los halégenos,
este elemento es empleado generalmente en soluciones de sales que contienen este
elemento, tiene varias aplicaciones conocidas en el campo de la medicina y nutricion
siendo empleado para la generacion de soluciones antisépticas y suplementacién
alimenticia, se encuentra en abundancia en compuestos como sales mas no es posible
encontrarlo en estado puro o elemental en la naturaleza, la mayor fraccion de yodo en el
planeta se encuentra en el mar y suelos cercanos a mares en concentraciones de hasta
150mg/Kg (Lo6pez, 2022). El yodo se usa ampliamente como una sustancia desinfectante
para el tratamiento de heridas, asi como también para eliminar contaminantes en material
vegetal, en usos mas orientados a la Agronomia se suele emplear en soluciones como
microbicida con actividad sobre patégenos como hongos, bacterias y nematodos (Sierra
Gros et al., 2022).

1.5.2. Yodo como bioestimulante

El yodo es un elemento necesario para el correcto funcionamiento del metabolismo
humano, sin embargo, no es fundamental para el desarrollo de plantas por lo que la
disponibilidad de yodo en suelos no es un factor determinante para el crecimiento o
germinacion de las mismas (lzydorczyk et al., 2021). No obstante, se han realizado
estudios donde se administran soluciones de yoduros o yodatos sobre semillas de plantas
como Solanum betaceum beneficiando la germinacion, esto se refleja aumentando el
indice de germinacion pasando de un indice de germinacion de un 70% sin tratamiento a

un indice del 90% de germinacion con la adicion de yodo (Golubkina et al., 2021). El
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yodo como un elemento bioestimulante tiene varias reacciones anabolicas en el
crecimiento del almacenamiento de proteinas y como un catalizador enzimatico que
activa la creacion de clorofila aumentando los niveles de azucares para obtener una mejor

produccidn en el rendimiento de las plantas (F. Torres y Zurita, 2022).

1.5.3. Administracion del yodo en plantas

Se conoce que la presencia de yodo en los suelos es beneficiosa debido a que aumenta la
fijacién de compuestos organicos e inorganicos, ademas de retener compuestos volatiles,
la concentracion de yodo también estd relacionada con la concentracién de materia
organica dado que las interacciones entre compuestos yodados y organicos obteniendo
como resultados compuestos aromaticos con radicales de yodados (Duborska et al.,
2021). Existen varios estudios donde se aplica yodo en forma de yoduro (K1) o yodato
(KIO3) o yodo libre sobre plantas para estimular el crecimiento y absorcion de este
elemento en la planta, sin embargo, los principales estudios se centran en que la planta
absorba el yodo dentro de sus hojas para posteriormente ser consumidas y proveer la
suplementacion de yodo necesaria en la dieta humana. El yodo libre impulsador
fisiolégico con doble actividad, aumenta la productividad y beneficia al incremento de
las capacidades inmunoldégicas brindando fortaleza natural a las plantas que actta sobre
cada parte de las mismas, ademas ayuda que tengan un incremento es absorcion de
nutrientes y aumenta la actividad de floracion, en frutos ayuda a elevar la formacion de

azucares (Puccinelli et al., 2021).

1.5.4. Suplemento YONEX

El fabricante del suplemento de yodo empleado en el presente estudio bajo el nombre
comercial de “YONEX” menciona que dicho producto contiene una forma de yodo
denominada yodo libre, cuya formulacion esta prevista para su aplicacion foliar y
radicular, ademas de presentar compatibilidad con la mayor parte de compuestos,
biocidas como fungicidas, insecticidas y plaguicidas, ademéas de contraindicar el uso en
conjunto de aceites minerales, soluciones de tipo alcalina (pH >8) o compuestos dinitro
(Agrizon, 2022).



1.6. HIPOTESIS

H1= La aplicacion de yodo agricola puede estimular una destacada germinacion de las

semillas de cacao (Theobroma cacao).

Ha: La aplicacion de yodo agricola no influye sobre la germinacion de las semillas de

cacao (Theobroma cacao).

1.7. OBJETIVOS
1.7.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la aplicacién de yodo en la germinacion mediante la aplicacion

directa de yodo agricola a las semillas de cacao (Theobroma cacao).

1.7.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la dosis adecuada de yodo agricola en la germinacion de semillas de
cacao.

o Definir el tiempo apropiado de inmersion en yodo agricola de las semillas de
cacao.

e Determinar el tiempo de germinacion de las semillas que fueron sometidas al

yodo agricola.



CAPITULO Il

METODOLOGIA

2.1. Equipos y materiales

e Yodo agricola

e Bandejas de germinacion
e Dosificador

e Fundas de polietileno

e Cinta métrica

e Vaso de precipitacion
2.2. Estudio Técnico

2.2.1. Ubicacién del experimento

La investigacion tendra lugar en la parroquia San José del Tambo ubicada en el cantén
Chillanes de la provincia Bolivar en las coordenadas 1°57°19.9"°S 79°14'21.1""'W (-
1.9555370, -79.2391920).

2.2.3. Caracteristicas del lugar

La parroguia San José del Tambo del canton Chillanes se encuentra a una altitud de los
300 metros sobre el nivel del mar, su clima es subtropico con una temperatura promedio

de 25 °C y su principal medio de economia es la agricultura y la ganaderia.



Factores en estudio

Para la presente investigacion los factores de estudio son:
Tabla 3. Dosis de Yodo Agricola

Factor Dosificacion
D1 1%
D2 5%
D3 10%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4. Tiempo de Inmersion

Factor Duracion
H1 6 Horas
H2 12 Horas
H3 24 Horas

Fuente: Elaboracidn propia.

2.2.4. Tratamientos

Se emplearon 10 tratamientos los cuales se especifican en la siguiente tabla

Tabla 5. Tratamientos del estudio

Tratamiento Caracteristicas
Codigo/Nombre Descripcion
Tl 1 D1H1 1% y 6 horas
T2 2 D1H2 1%y 12 horas
T3 3 D1H3 1%y 24 horas
T4 4 D2H1 5% y 6 horas
T5 5 D2H2 5%y 12 horas
T6 6 D2H3 5% y 24 horas
T7 7 D3H1 10% y 6 horas
T8 8 D3H2 10% y 12 horas
T9 9 D3H3 10% y 24 horas
T10 Testigo Testigo Sin aplicacion

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.5. Diseio experimental

El disefio se lo realizd en blogues completos al azar en un arreglo factorial de 3x3+1
Testigo, posteriormente los resultados obtenidos fueron sometidos a un analisis de

varianza para posteriormente aplicar una prueba de Tukey al 5%.

2.2.6. Manejo del experimento

El manejo del experimento se lo realiz6 con la extraccion de semillas de la mazorca de
cacao, continuando con el proceso de inmersion de las misma en yodo agricola, teniendo
en cuenta las diferentes concentraciones y tiempos en las que van a estar sumergidas cada

una respectivamente.

2.2.7. Preparacion de la semilla

Se seleccion6 mazorcas en estado de madurez fisioldgica para la obtencion de mejores
semillas, se procedié a cortar las mazorcas con un machetillo, a continuacion, se
extrajeron para realizar la limpieza el mucilago de cada semilla, con agua y se secé al

sol, con el fin de que el yodo agricola pueda tener un efecto en las mismas.

2.2.8. Germinacion

Una vez que las semillas fueron sometidas a la inmersion de yodo agricola, se procedid
a introducirlas en sustrato (hojas secas de cacao en un 60% y gallinaza en un 40%), las
mismas que se colocaron en condiciones de 50% de sombra con humedad relativa del

80% y a temperatura 23°C para su germinacion.

2.3. Variables respuesta

2.3.1. Tiempo de germinacion

Se tomd en consideracion el tiempo que tarda en germinar las semillas de cacao, tomando
datos en dias y horas en los que se tardaron en emerger los cotiledones.

2.3.2. Tasa de germinacion de las semillas

Se determiné el porcentaje de germinacion de las semillas sometidas a las diferentes

concentraciones de yodo agricola.
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2.3.3. Tasa de mortalidad de las semillas

Se calcul6 la tasa de mortalidad de las semillas de cacao con relacion a la tasa de
germinacion.

Después de 4 semanas de germinacion se escogio 5 plantas por cada tratamiento para
determinar cada variable respuesta.

2.3.4. Alturade la planta

Para determinar la altura de cada planta se empled una cinta métrica en centimetros para

tomar datos de la altura de cada planta.

2.3.5. Longitud de la raiz

Para tener los datos de la longitud de raiz se empled una cinta métrica en centimetros.

2.3.6. Volumen de raiz

Se utiliz6 el método volumeétrico para determinar el volumen de la raiz, con ayuda de una

probeta de 500ml que contenga 300cc de agua.
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CAPITULO III

RESULTADOS Y DISCUSION

3. Resultados

3.1. Tiempo de germinacion

Se midio el tiempo que tardd en germinar las semillas de cacao desde el momento que se
colocé en el sustrato hasta que se presentaron los cotiledones de las semillas, el tiempo
fue contabilizado en dias, posteriormente los datos fueron procesados estadisticamente

con un analisis de varianza y prueba de comparaciones de Tukey al 5%

Tabla 6. Andlisis de la varianza para la variable tiempo de germinacion

Variable N R2 RZA] CV
Tiempo de Germinacién 30 0,24 0,00 12,99

Cuadro de Analisis de la VVarianza (SC tipo I11)

F.V. SC 4l CM_ F p-valor
Modelo 6,30 9 0,70 0,70 0,7018
Tratamiento 6,30 9 0,70 0,70 0,7018
Error 20,00 20 1,00
Total 26,30 29

Tabla 7. Test de Tukey al 5% para la variable tiempo de germinacion

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=2,89130
Error: 1,0000 gl: 20

Tratamiento  Medias n  E.E.

D2H1 700 3 058 A
D3H1 700 3 058 A
D1H1 7,00 3 058 A
D3H2 8,00 3 058 A
D3H3 800 3 058 A
TESTIGO 8,00 3 058 A
D1H2 800 3 058 A
D1H3 800 3 058 A
D2H2 800 3 058 A
D2H3 8,00 3 058 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En el anélisis de varianza se pudo identificar que el p-valor obtenido es superior a 0,05
por lo tanto se infiere que no existe diferencia significativa entre los tratamientos
estudiados, posteriormente al realizar el test de Tukey al 5% se observa que las medias

de tratamientos ubican en un solo grupo estadistico, confirmando que no existe una
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diferencia estadisticamente significativa sobre las medias del tiempo de germinacion en

cada tratamiento.

Noles, (2020) menciona que el tiempo para la germinacion de semillas de cacao es de
entre 6 a 10 dias, por lo tanto, en base a los resultados obtenidos en el presente estudio
los cuales se encuentran dentro de este rango y al no existir una diferencia significativa
entre los tratamientos se puede inferir que la aplicacion de un suplemento de yodo en las
frecuencias de aplicacion y concentracion estudiadas no afectan al tiempo de germinacion

de las semillas de cacao.

3.2. Tasa de g erminacion

El primer parametro medido fue la tasa de germinacion, donde se cont6 el nimero de
semillas que fueron capaces de desarrollar su embridén en forma exitosa, esta tasa se
expresd en porcentaje para posteriormente ser aplicado un analisis de varianza y una
prueba de comparaciones Tukey para agrupar los tratamientos estadisticamente similares

bajo una misma clasificacion.
Tabla 8. Andlisis de la varianza para la variable tasa de germinacion

Variable N R2 RZA| CV
Tasa de Germinacién 30 081 0,73 4,74

Cuadro de Analisis de la VVarianza (SC tipo I11)

F.V. SC  al CM F  p-valor
Modelo 017 9 0,02 9,65 <0,0001*
Tratamiento 0,17 9 0,02 9,65 <0,0001*
Error 0,04 20 2,0E-03
Total 0,21 29
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Tabla 9. Test de Tukey al 5% para la variable tasa de germinacién

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,12930
Error: 0,0020 gl: 20

Tratamiento  Medias n E.E.

D2H1 100% 3 0,03 A

D1H3 100% 3 0,03 A

D1H1 100% 3 0,03 A

D1H2 100% 3 0,03 A

D2H2 97% 3 0,03 A

D2H3 97% 3 0,03 A

TESTIGO 97% 3 0,03 A

D3H1 93% 3 0,03 A B

D3H2 77% 3 0,03 B C
D3H3 77% 3 0,03 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

El analisis de varianza ANOVA al mostrar un p-valor inferior a 0,01 en efecto existe una
diferencia estadistica significativa entre cada tratamiento, posteriormente al aplicar el test
de Tukey a los datos estos se agrupan en 3 grupos estadisticamente diferentes, siendo que
los tratamientos en el grupo A y el tratamiento que aparece en el grupo B tienen una
mejor tasa de germinacion que los hallados en el grupo C, por lo cual es acertado afirmar
que los tratamientos D3H3 (10% y 24 horas) y D3H2 (10% y 12 horas) son

contraproducentes para la germinacion de las semillas.

Lopez y Gil (2017) mencionan en su estudio sobre la germinacion de semillas de cacao
que la tasa de germinacion del cacao se encuentra alrededor del 89% por lo que en
contraste a los resultados de la presente investigacion donde las tasas de germinacién se
encontraron por encima del 90% con excepcion 2 tratamientos considerados como
contraproducentes, se puede inferir que la aplicacion del suplemento de yodo permite
aumentar la tasa de germinacion, no obstante, el tratamiento testigo también presenta una
alta tasa de germinacién, por lo qué, es més acertado afirmar que existe una alta
probabilidad de que las semillas usadas son de calidad superior o que los cuidados del

experimentador influyeron positivamente sobre la tasa de germinacion de las semillas.

3.3.Tasa de mortalidad

Se realiz6 el conteo de las plantulas que tras una germinacién exitosa posteriormente
fueron muriendo al paso de los dias y se expres6 en porcentaje para obtener sus medias

y realizar el respectivo analisis estadistico ANOVA junto con la prueba Tukey.
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Tabla 10. Analisis de la varianza para la variable tasa de mortalidad

Variable N R2 R2ZA] CV
Tasa de Mortalidad 30 081 0,73 78,92

Cuadro de Analisis de la VVarianza (SC tipo I11)

F.V. SC 4l CM F_ p-valor
Modelo 017 9 0,02 9,65 <0,0001
Tratamiento 0,17 9 0,02 9,65 <0,0001
Error 0,04 20 2,0E-03
Total 0,21 29

Tabla 11. Test de Tukey al 5% para la variable tasa de mortalidad

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,12930
Error: 0,0020 gl: 20

Tratamiento  Medias n  E.E.

D2H1 0% 3 003 A

D1H3 0% 3 003 A

D1H1 0% 3 003 A

D1H2 0% 3 003 A

D2H3 3% 3 003 A

D2H2 3% 3 003 A

TESTIGO 3% 3 003 A

D3H1 7% 3 003 A B

D3H2 17% 3 0,03 B C
D3H3 23% 3 0,03 C

Medias con wuna letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

El analisis de varianza al mostrar un p-valor inferior a 0,01 indica que existe una
diferencia estadistica significativa entre cada tratamiento, posteriormente al aplicar el test
de Tukey a los datos estos se agrupan en 3 grupos estadisticamente diferentes, siendo que
los tratamientos en el grupo Ay el primer tratamiento que aparece en el grupo B tienen
una tasa de mortalidad mas baja mientras que los tratamientos D3H2 (10% y 12 horas) y
D3H3 (10% y 24 horas) presentan una tasa de mortalidad mucho més alta, corroborando
que al igual que con la tasa de germinacion, estos tratamientos sean contraproducentes
para el desarrollo de las plantas, ademas se puede inferir en base a los tratamientos del
grupo A, que la implementacion de yodo en dichos tratamientos no afectan a la tasa de

mortalidad de forma significativa al encontrarse el tratamiento testigo dentro de dicho
grupo.
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(Cuvi et al., 2018) menciona en su estudio sobre el efecto de diferentes sustratos en el
desarrollo de semillas de cacao, que la tasa de mortalidad en plantulas de cacao fue de
alrededor del 3% en su mejor tratamiento, por lo que se puede afirmar que el sustrato
empleado en este estudio es altamente nutritivo dado que el tratamiento testigo cuenta
con una tasa de mortalidad del 3%, ademas que se descarta a la composicion del sustrato
como un posible factor que pueda afectar los resultados obtenidos, confirmando que
efectivamente, los tratamientos D3H2 y D3H3 son perjudiciales para las plantulas de

cacao.

3.4. Altura de la planta

Se midio la altura de las plantas al momento de finalizar el experimento, esta medicion
se expreso en centimetros (cm), de los datos recabados se realizé una prueba de varianza
ANOVA vy el correspondiente test de Tukey para agrupar los tratamientos

estadisticamente similares.
Tabla 12. Analisis de la varianza para la variable altura de la planta

Variable N R2 RZA| CV
Altura de laPlanta 30 1,00 100 0,22

Cuadro de Analisis de la VVarianza (SC tipo I11)

F.V. SC ¢l CM F p-valor
Modelo 60,78 9 6,75 2389,01 <0,0001*
Tratamiento 60,78 9 6,75 2389,01 <0,0001*
Error 0,06 20 2,8E-03
Total 60,83 29

Tabla 13. Test de Tukey al 5% para la variable altura de la planta

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,15372
Error: 0,0028 gl: 20

Tratamiento Mediasn E.E.

D2H1 26,3 3 0,03 A

D1H1 25,7 3 0,03 B

D1H2 250 3 0,03 C

D2H2 248 3 0,03 D

D1H3 246 3 0,03 E

D2H3 242 3 0,03 F

D3H1 235 3 0,03 G
D3H2 22,7 3 0,03 H
D3H3 22,2 3 0,03 I
TESTIGO 218 3 0,03 J

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Mediante la aplicacion de la prueba ANOVA sobre las medias de las alturas obtenidas
con la aplicacion de los diferentes tratamientos se identificd que el p-valor es menor a
0,01 considerandose que existe una diferencia estadistica significativa, posteriormente se
realizé el test de Tukey que agrupd a cada tratamiento en un grupo distinto, lo que indica
gue ningun resultado es similar a otro, ademas se infiere que todos los tratamientos
afectan positivamente a la altura de la planta dado que el tratamiento testigo tiene la
media mas baja, mientras que el tratamiento con mejores resultados fue el tratamiento
D2H1 (5% y 6 horas) con una altura media de 26,31 cm.

El crecimiento de las plantas de cacao esta predeterminado por las condiciones
ambientales a las que estan expuestas al momento de su desarrollo como disponibilidad
de nutrientes, humedad, pH del suelo y temperatura (Dubén et al., 2021) por lo tanto, al
tener las plantas del estudio las mismas condiciones ambientales es posible afirmar sin
lugar a duda que el uso de yodo sobre el sustrato afecta a la altura de la planta en forma

positiva.

3.5. Longitud de la raiz

A la par de la medicion de la altura de la planta también se realiz6 la medicion de la
longitud de las raices, estos valores se expresaron en cm para su posterior procesamiento

obteniendo medias, realizando un analisis ANOVA y una prueba de Tukey.
Tabla 14. Analisis de la varianza para la variable longitud de raiz

Variable N R2 R2ZA] CV
Longitud de la Raiz 30 1,00 100 047

Cuadro de Analisis de la VVarianza (SC tipo I11)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 10,47 9 1,16 855,43 <0,0001*
Tratamiento 10,47 9 1,16 855,43 <0,0001*
Error 0,03 20 1,4E-03
Total 10,50 29
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Tabla 15. Test de Tukey al 5% para la variable longitud de raiz

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,10663
Error: 0,0014 gl: 20

Tratamiento  Medias n E.E.

D2H1 8,7 3 0,02 A

D1H1 8,4 3 0,02 B

D1H2 8,2 3 0,02 C

D2H2 8,2 3 0,02 C

D1H3 8,0 3 0,02 D

D2H3 7,7 3 0,02 E
D3H1 7,5 3 0,02 F
D3H2 7,1 3 0,02 G
D3H3 7,0 3 0,02 H
TESTIGO 6,9 3 0,02 H

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Con la aplicacion de test ANOVA se obtuvo que existe una diferencia estadistica
significativa entre los tratamientos, donde se comprobé con el test Tukey que arroj6 8
grupos estadisticamente diferentes, dentro de los cuales el grupo A con un solo
tratamiento correspondiente a D2H1 (5% y 6 horas) presentd la mayor media en longitud
en comparacion con los demas tratamientos, ademas que el tratamiento D3H3 (10%y 24
horas) comparte grupo con el tratamiento Testigo por lo cual se puede afirmar que dicho

tratamiento no tiene un efecto significativo sobre la longitud de las raices.

La afirmacién de la suplementacion de yodo sobre las semillas tiene sentido debido a que
la longitud de la raiz de una planta esta sujeta a varios factores presentes en sustrato
donde se cultiva y entre dichos factores se encuentra el nivel de micronutrientes presentes
como el yodo (Cuvi et al., 2018), asi mismo, en la investigacion realizada por Torres,
(2022) donde se aplica yodo sobre las semillas de Solanum betaceum se hallan resultados
similares donde la inmersion de semillas en soluciones de yodo permite obtener raices

de mayor longitud.

3.6.VVolumen de la raiz

Posterior a la medicion de la longitud de las raices, se midié el volumen de raiz
expresando dicho valor en centimetros cubicos (cm?®), para después obtener la media de
volumen de cada tratamiento, realizar un analisis ANOVA y finalmente una prueba
Tukey.
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Tabla 16. Analisis de la varianza para la variable volumen de raiz

Variable N R2 RZA| CV
Volumende laraiz 30 1,00 0,99 051

Cuadro de Analisis de la VVarianza (SC tipo I11)

F.V. SC 4l CM F p-valor
Modelo 8,80 9 0,98 632,04 <0,0001*
Tratamiento 8,80 9 0,98 632,04 <0,0001*
Error 0,03 20 1,5E-03
Total 8,83 29

Tabla 17. Test de Tukey al 5% para la variable volumen de raiz

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,11371
Error: 0,0015 gl: 20

Tratamiento Mediasn E.E.

D2H1 8,7 3 0,02 A

D1H1 82 3 0,02 B

D1H2 80 3 0,02 C

D1H3 78 3 0,02 D

D2H2 77 3 0,02 D

D2H3 75 3 0,02 E
D3H1 74 3 0,02 E

D3H2 72 3 0,02 F
D3H3 70 3 0,02 G
TESTIGO 69 3 0,02 G

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

El resultado de la prueba ANOVA indica que existen diferencias significativas entre cada

tratamiento dado que el p-valor es menor al 0,01. Con la prueba Tukey se obtuvieron 7

grupos estadisticos con diferencia estadisticamente significativa entre cada conjunto de

tratamientos, donde se obtiene que el tratamiento D2H1 (5% y 6 horas) obtuvo un valor

medio del volumen por encima del resto de tratamientos, mientras que los tratamientos

testigo y D3H3(10% y 24 horas) se encuentran dentro del mismo grupo infiriendo que

dicho tratamiento no tuvo efecto alguno sobre el volumen de la raiz, también se hall6 que

los tratamientos del grupo E (D3H1 y D2H3) obtuvieron resultados similares, al igual

que los tratamientos del grupo D (D2H2 y D1H3).
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El hecho de que tengan un mayor volumen indica un signo positivo para el desarrollo de
la planta, dado que unas raices mas voluminosas permiten una mayor superficie de
contacto sobre el sustrato permitiendo obtener una mayor cantidad de nutrientes
(Quintero y Wehbe, 2017). Estos resultados concuerdan con los resultados reportados
por Rosales, (2022) donde aplica yodo agricola y acido salicilico para biofortificar
plantulas de Capsicum annuum, en dicho estudio existe un aumento significativo sobre
el volumen de las raices de las plantas donde se aplicé el tratamiento de yodo con una
concentracion de 0,5mm/L en contraposicion al tratamiento testigo. Adicionalmente en
el estudio de Torres, (2022) también existe un aumento en el volumen de la raiz cuando

se aplica yodo sobre las semillas de tomate de arbol (Solanum betaceum).
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES

4. Conclusiones

Se determind que la dosis adecuada de yodo agricola para la germinacién de
semillas de cacao es una dosificacion del 5% debido a que permite una obtener
una mejor altura de la planta, longitud y volumen de raiz, esta fue la concentracion
del tratamiento D2H1 que fue quien obtuvo los mejores resultados en el presente
estudio.

Se definio6 que el tiempo apropiado de inmersion de las semillas en yodo agricola
es de 6 horas dado que el mejor tratamiento en general fue el tratamiento D2H1
correspondiente a una dosis del 5% e inmersion de 6 horas con el cual se
obtuvieron los mejores resultados en los factores con diferencias estadisticamente
significativas.

Se determind que el yodo agricola no afecta al tiempo de germinacion de las
semillas de cacao dado que no existio una diferencia significativa entre
tratamientos ni en contraste con informacion bibliografica, obteniendo que las

semillas germinaron entre los 7 y 8 dias.

5. Recomendaciones

En base a los resultados que se obtuvieron, se recomienda la inmersion de
semillas de cacao a un 5% de yodo agricola ya que en este porcentaje se obtienen
mayores beneficios para la germinacion y desarrollo de las plantas.

Es importante tener en cuenta el tiempo que se va a tener las semillas de cacao en
yodo, lo recomendado son 6 horas de inmersion para obtener mejores resultados,
ya que al ser sometidas a méas horas puede resultar perjudicial para la
germinacioén.

Se debe seleccionar adecuadamente las semillas de cacao para su propagacion y
tener un porcentaje alto de germinacion, ya que no todas las semillas estan en una

madurez fisioldgica para realizar este proceso.
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7. Anexos

Anexo 1. Semillas de cacao con mucilago

Anexo 2. Semillas de cacao en inmersién
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Anexo 3. Tratamientos empleados en el estudio
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Anexo 5. Plantas desarrolladas
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