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Resumen. El estudio consistié en determinar el efecto del compost de E. crassipes en la calidad de las plantas en
vivero de T. cacao, conocer los porcentajes de compost apropiados para su adicion como sustrato y determinar
niveles de plomo (Pb), arsénico (As) y mercurio (Hg) en plantas de E. crassipes, compost y plantas de 7. cacao.
Se utilizé un disefio completamente al azar, con 5 tratamientos, 5 repeticiones con 48 plantas cada uno, en un
periodo de experimentacion de 4.5 meses. Se usdé compost de E. crassipes en porcentajes de 10%, 20% y 40%
mezclados con tierra en 90%, 80% y 60%. Los tratamientos se identificaron como: T1 (T10:90), T2 (T20:80), T3
(T40:60), un tratamiento relativo T4 (TR, 100% tierra y fertilizacion quimica) y un tratamiento testigo Ts (TT,
100% tierra). Los resultados del ANOVA demuestran que existe diferencia estadistica significativa de los
tratamientos en la calidad de las plantas de T cacao para el diametro, indice de Calidad de Dickson (ICD) y peso
seco total. Los T1, T2, T3y Ta, fueron estadisticamente superiores al tratamiento testigo Ts (TT). La altura de
planta, indice de esbeltez, y relacion peso seco aéreo-peso seco radicular, no presentaron diferencia estadistica
significativa. La traslocacion de Pb a plantas de T. cacao fue inexistente. Las plantas del T3 (T40:60), mostraron
amarillamiento clordtico y sintomas de enfermedades en los 45 a los 90 dias de germinadas. Se recomienda usar
porcentajes de compost de E. crassipes no mayores al 20%, para plantas de 7. cacao en vivero.

Palabras clave: compost de E. crassipes, Cerron Grande, calidad de Theobroma cacao, metales pesados.

EFFECT OF EICHHORNIA CRASSIPES COMPOST ON THE
QUALITY OF THEOBROMA CACAO NURSERY PLANTS

Abstract. The study consisted of determining the effect of E. crassipes compost on the quality of 7. cacao nursery
plants, knowing the appropriate compost percentages for its addition as sustrate and determining levels of lead
(Pb), arsenic (As) and mercury (Hg) in E. crassipes plants, compost and 7. cacao plants. A completely randomized
design was used, with 5 treatments, 5 repetitions with 48 plants each, in an experimentation period of 4.5 months.
Compost of E. crassipes was used in percentages of 10%, 20% and 40% mixed with soil in 90%, 80% and 60%.
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The treatments were identified as: T1 (T10: 90), T2 (T20: 80), T3 (T40: 60), a relative treatment T4 (TR, 100% soil
and chemical fertilization) and a control treatment Ts (TT, 100 % land). The results of the ANOVA show that
there is a statistically significant difference of the treatments in the quality of 7. cacao plants for the diameter,
Dickson's Quality Index (ICD) and total dry weight. The Ti, T2, T3 and T4 were statistically superior to the control
treatment Ts (TT). Plant height, slenderness index, and aerial dry weight-root dry weight ratio did not present
statistically significant differences. The translocation of Pb to 7. cacao plants was non-existent. The plants of T3
(T40: 60), showed chlorotic yellowing and symptoms of diseases in the 45 to 90 days of germination. It is
recommended to use percentages of compost of E. crassipes not greater than 20%, for 7. cacao plants in the
nursery.

Keywords: E. crassipes compost, Cerron Grande, quality of the 7. cacao plants, heavy metals.

Introduccion

El Jacinto de Agua (E. crassipes), es una planta acuatica que crece de manera acelerada
en los embalses de agua (Alvarado, 2013). Es considerada como maleza acudtica perenne
(Madsen y Robles, sf), y catalogada entre las 100 especies exoticas invasoras mas dafiinas del
mundo (Lowe et al., 2004). Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO, 1996) a nivel mundial E. crassipes causa problemas mas
serios y amplios que ninguna otra maleza acuatica flotante. Rzedowski y Rzedowski (2005)
mencionan que E. crassipes se propaga de tal manera que llega a cubrir los espejos de canales
y otros depositos de agua. Su abundancia y volumen en esos cuerpos de agua llega a
imposibilitar la pesca y la navegacion. De acuerdo con Barrett y Forno (1982), el origen de E.
crassipes parece ser la Amazonia brasilefia con propagacion natural a otras areas del continente
sud-americano e introducido por accidon humana a Centro Ameérica y el Caribe. La Aquatic
Ecosystem Restoration Foundation (AERF, 2014), indica que E. crassipes ha sido ampliamente
introducida en todas las regiones tropicales del mundo, mas recientemente en el lago Victoria,
al Este de Africa.

En El Salvador, el embalse Cerron Grande (con coordenadas geograficas 14° 03” N y
89° 04 O), constituye el cuerpo de agua dulce continental mas grande (Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos Naturales [MARN], 2016), con un area cubierta de 135 km?, construido
para la presa de la Central Hidroeléctrica Cerron Grande, con una capacidad nominal de 135
MW, y una generacion media anual de 488 GWh (Comision Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio
Lempa [CEL], s.f). Uno de los problemas preponderantes en el embalse Cerron Grande es la
presencia y expansion de E. crassipes, que afecta a diversos sectores econdmicos como la
industria pesquera, el turismo y la navegacion (Alas, R. 25 de marzo 2016). También, podria
afectar las turbinas para la generacion hidroeléctrica de la presa Cerron Grande (“Tesoros
naturales en peligro, embalse del Cerron Grande”, 2016). E1 MARN (2019) calculé una
cobertura de 3,000 hectéareas de E. crassipes, que equivale a un 22.22% del embalse.

Sonter et al. (2018) mencionan que recientemente el compostaje ha tenido aceptacion
para el manejo integral de desechos solidos y malezas acuaticas, etiquetado como un producto
ecologico y una solucion sostenible de los residuos urbanos y manejo de malezas acudaticas. En
ese sentido, Mashavira et al. (2015), evaluaron el efecto del compost de E. crassipes en tomate
(Lycopersicon esculentum), en los atributos de crecimiento, potencial de rendimiento y la
acumulacion de niveles de metales pesados de plomo (Pb), cobre (Cu), niquel (Ni1) y zinc (Zn),
en el fruto de tomate; mientras Enriquez (2013), estudio el efecto del compost a base de
Eichhornia crassipes en lechuga “Lactuca sativa”, en las variables sobrevivencia, rendimiento
en peso (kg), didmetro de la cabeza de la lechuga y concentracion de los metales pesados plomo
(Pb) y arsénico (As). Como parte del control de E. crassipes en el embalse Cerron Grande, en
el periodo de noviembre 2019 a marzo de 2020 se extrajo 17.34 hectareas de forma manual y
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mecanica usando barcazas cosechadoras de E. crassipes (CEL, 2020). Por su parte, la Agencia
de Desarrollo Economico Local y el Fondo de Inversion Ambiental de El Salvador (ADEL-
FIAES, 2014), propusieron elaborar compost a partir de plantas de E. crassipes extraido del
embalse Cerron Grande, como una de las alternativas para su uso y manejo sostenible.

En ese contexto, se desarrolld este estudio elaborando compost de E crassipes del
embalse Cerrén Grande, y se evalud su efecto en la calidad de plantas de cacao (Theobroma
cacao) en la etapa de vivero. El T. cacao es una de las especies con alto potencial ecologico y
econdmico que CEL produce en los viveros forestales de sus Centrales Hidroeléctricas para
reforestar la cuenca del rio Lempa. Segiin el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG,
2018), por la importancia socio-ambiental que este cultivo representa, en El Salvador, se cuenta
con una “politica para el desarrollo de la cadena del cacao”. Por lo que, la produccion de plantas
de T. cacao de calidad en vivero es imprescindible para el éxito de la plantacion.

Segin Arteaga et al. (2003) el tipo de suelo o sustrato utilizado en la produccion de
planta es uno de los factores que mas influye en la calidad y costo de produccion de planta en
los viveros, por lo que se requiere contar con alternativas para reducir los costos, garantizando
cierta calidad de planta. Prieto (2004), sefiala que un proceso apropiado en vivero requiere de
practicas culturales relacionadas con sustratos, envases, fertilizantes, micorrizas, riego,
prevencion y control de plagas y enfermedades.

La calidad de la planta depende de las caracteristicas genéticas del germoplasma y de
las técnicas usadas para su reproduccion (Prieto et al., 2009). Los parametros altura y didmetro
son considerados estimadores del rendimiento de las plantas después de la siembra (Mexal y
Landis, 1990) y pueden cuantificarse con facilidad (Birchler et al., 1998). Ademads, se usa
atributos morfologicos como el indice de esbeltez que relaciona la altura y el diametro de la
planta, la relacion del peso seco de la parte aérea y la radicular y el indice de calidad de Dickson,
que se calcula mediante la relacion entre el peso seco total de la planta y la suma del indice de
esbeltez y la relacion parte aérea-parte radicular (Navarro et al., 2006, Birchler et al., 1998,
Dickson et al., 1960, citado por Mateo-Sanchez et al., 2011).

Los objetivos de la investigacion consistieron en determinar el efecto del compost de
plantas de E. crassipes extraidas del embalse Cerron Grande en la calidad de las plantas de 7.
cacao en la etapa de vivero, a través de los parametros de altura de la planta, didmetro, indice
de esbeltez, relacion del peso seco de la parte aérea y peso seco de la parte radicular (PSa/PSr),
asi como el Indice de Calidad de Dickson (ICD); ademés, determinar los porcentajes de
compost de E. crassipes mas apropiados para mezclar con tierra para la produccion 7. cacao
en la etapa de vivero y finalmente evaluar los niveles de los metales pesados como As, Pb y
Hg en plantas frescas de E. crassipes, en el compost obtenido y en las plantas de 7. cacao para
analizar la existencia de traslocacion de dichos metales.

Método

La extraccion de las plantas de E. crassipes del embalse Cerron Grande se efectuo el
06 y 07 de diciembre de 2018, en el canton Santa Teresa, municipio de Potonico, departamento
de Chalatenango, en las coordenadas de ubicacion 13°57°48.10” N y 88°54°36.51” O, a una
distancia de 3.0 km en direccidon noroeste de la Central Hidroeléctrica Cerron Grande. Para su
extraccion se elaboraron cuadrantes de 1 m de largo x 1 m de ancho (1 m?), con tubos de PVC
de 17 de diametro. Se contd el niimero de plantas por m? registrado en los cuadrantes en cada
extraccion, se dejaron escurrir durante 3 minutos y luego se pes6 la masa vegetal de cada
cuadrante. En seguida, se tomaron partes de tallos, hojas y raices de 100 plantas frescas de E.
crassipes obtenidas de los cuadrantes mediante muestreo al azar, para analisis de los metales
pesados Pb, As y Hg, y se llevaron al laboratorio de la Fundacion Salvadorena para el
Desarrollo Economico y Social (FUSADES). El Pb y As se analizaron con el método de
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espectrofotometria de absorcion atomica con horno de grafito, y el Hg con el método de
espectrofotometria de absorcion atomica con generador de hidruros. Después de la extraccion,
las plantas de E. crassipes se trasladaron para su compostaje al lugar donde se implement6 el
disefio experimental, ubicado en las coordenadas 14° 05’ 44.28” Ny 89° 15* 20.08” O, en la
subcuenca del rio Jayuca, en el caserio La Cruz, cantén Santa Rosa, municipio de Nueva
Concepcion, departamento de Chalatenango. Seguidamente en el sitio de compostaje se picaron
las plantas de E. crassipes en una maquina agricola utilizada para picar zacate. El material
vegetal picado se coloco en forma de monticulo de 5.70 m de largo, 1.90 m de ancho y 0.90 m
de alto, sobre una capa de 5 cm de espesor de plantas de E. crassipes sin picar, para evitar el
contacto con el suelo, luego el monticulo se tapd con una carpeta plastica. Durante las primeras
seis semanas se realizd volteo manual para brindar aireacion dos veces por semana, las
siguientes once semanas se efectud una vez por semana. Las tltimas dos semanas se extendio
el material compostado en una capa de 30 cm de espesor, dejandolo sin capeta durante el dia y
en la noche se volvia a colocar. Al finalizar este proceso se procedio a pesar el compost de E.
crassipes y se resguardd en sacos para el proceso de maduracion durante 5 meses previo a
utilizarse como sustrato en la produccion de plantas de 7. cacao en etapa de vivero, asimismo,
se efectud andlisis quimico de Pb. Durante el proceso de compostaje se midid a diario la
temperatura del material y la humedad relativa del ambiente. El periodo de elaboracion del
compost fue del 09 de diciembre de 2018 al 21 de abril de 2019. El cultivo de T. cacao en la
etapa de vivero se implement6 del 29 de septiembre de 2019 al 23 de febrero de 2020. En la
figura 1 se muestra la extraccion de E. crassipes y la elaboracion de compost.

Figura 1. A) Extraccion de E. crassipes del embalse Cerron Grande. B) Elaboracion de
compost.

Para la implementacion del estudio se utilizé un disefio experimental completamente al
azar, con cinco tratamientos, cinco repeticiones y 48 plantas por cada repeticion. El tamafo de
la muestra de plantas de 7. cacao para el andlisis destructivo en laboratorio y determinar el
peso seco (g) se estim6 con la formula:

t2x52

n=-—

Donde:

n: tamano de la muestra.

S?: varianza.

t> = t de Student al 95% de confianza.

e’= error (5%). El valor del error se multiplica por el promedio, previo a elevarse a
cuadrado, con lo cual se consigue incrementar el nimero de muestras a procesar.
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El resultado arrojé un minimo de 121 plantas a muestrear utilizando la variable altura,
no obstante, se muestred un total 250 plantas (50 por cada tratamiento y 10 plantas por
repeticion), con lo que se asegurd un muestreo representativo. Los analisis estadisticos se
realizaron con el software Statistix 8.1, version estudiante. El analisis de varianza de una via
(ANOVA), con un nivel de significancia de 0.05. Las diferencias significativas de las medias
de los tratamientos se obtuvieron con la prueba estadistica de Tukey.

En el ensayo se us6 compost elaborado de E. crassipes del embalse Cerron Grande en
porcentajes de 10%, 20% y 40%, mezclados con tierra en 90%, 80% y 60% para completar el
100% del volumen de las bolsas (8”x12””) donde se sembro las semillas de 7. cacao. Los 5
tratamientos se identificaron de la forma siguiente: Ti (10:90), T> (20:80), Tz (40:60), un
tratamiento relativo T4 (TR, 100% tierra, y 3 fertilizaciones quimicas con fertilizante férmula
triple 15 N-P-K, a los 15, 45 y 90 dias de germinadas, usando dos gramos en la primera
fertilizacion y cinco gramos en la segunda y tercera fertilizacion) y un tratamiento testigo Ts
(TT, 100% tierra) sin ningn aditamento.

El control de plagas y enfermedades se realiz6 de manera preventiva. Para el control de
insectos del suelo se usé Imidaclopid WG 0.8%, aplicado en el suelo 15 dias previo a la siembra
de las semillas de 7. cacao. Para el control de plagas del follaje se usé los insecticidas
Abamectina (1.8 EC) y Lambdacialotrina (2.5 EC). La prevencion de enfermedades fungicas
se efectud con Difenoconazole, Azoxystrobin (32.5 SC) aplicado cada 10 dias. Las plantas de
T. cacao en el vivero se protegieron con sombra usando malla sardn de 73%. Se arreglaron en
4 hileras en un ancho de 0.50 m y 12 plantas por hilera en una longitud de 1.56 m por cada
repeticion. El ancho de calles fue de 0.60 m x 0.65 m.

Cuando las plantas de 7. cacao alcanzaron 4 meses y 15 dias de germinadas se realiz6
un analisis destructivo de las plantas, tallo, hojas, raiz para medir el peso seco (g). Siguiendo
la metodologia de Fernadndez, et al. (2010), se muestred las plantas que se encontraban al centro
de cada repeticion para evitar efecto de borde. A cada planta se le midio6 el didmetro en la base
del tallo (mm) con un vernier, y la altura (cm) con una cinta métrica. Se separ6 el suelo de las
plantas usando agua para dejar la raiz desnuda. Se cort6 la raiz y se colocaron los tallos con
hojas y raices por separado en bolsas plasticas, identificadas por cada tratamiento y cada
repeticion, obteniendo 25 muestras de tallos con hojas y 25 muestras de raices. Se pusieron a
secar durante 72 horas a través del método de la estufa a 50 °C. Una vez secas se medio el peso
del tallo con hojas, peso seco radicular y peso seco total. Esta prueba se efectué en el
Laboratorio de Quimica Agricola del Centro Nacional de Tecnologia Agropecuaria y Forestal
“Enrique Alvarez Cordova” (CENTA), ubicado en San Andrés, La Libertad, El Salvador.
Tomando como referencia la metodologia de Fonseca et al. (2002), descrita por Pina y
Arboleda (2010), con los datos obtenidos del laboratorio se estimo el indice de esbeltez (IE),
de acuerdo a la ecuacion 1, y el indice de Calidad de Dickson (ICD), con la ecuacion 2, como
se detalla a continuacion:

_ Altura de la parte aérea (cm)
"~ Didmetro del tallo (mm)

Ec. 1.
1D = Peso seco total (g)
~ Altura de la parte aérea (cm) . Peso seco aéreo (g)
Diametro del tallo (mm) Peso seco raiz (g)
Ec. 2.

Segun Prieto et al. (2009) el indice de esbeltez es un indicador de la resistencia de la
planta a la desecacidn por viento, de su sobrevivencia y crecimiento en sitios secos. Su valor
debe ser menor de seis, valores mas altos indican que la planta es mas delgada del tallo en
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relacion al tamafio que presenta. El Indice de Calidad de Dickson (ICD) agrupa variables
relacionadas con la calidad de la planta. A mayor valor del indice, mejor calidad de planta. La
biomasa tiene una correlacion con la sobrevivencia y el crecimiento de las plantas en campo.
La relacion parte aérea y parte radicular se calculé como el cociente entre el peso seco de la
parte aérea en gramos y el peso seco de la raiz en gramos (PSa/PSr). Relaciones arriba de 2.5
indican desproporcion y la existencia de un sistema radicular insuficiente para proporcionar la
energia a la parte aérea de la planta (Prieto et al., 2009). Ademas, se muestred plantas de 7.
cacao cultivadas en el T3 (T40:60) para evaluar si existio traslocacion de Pb del sustrato a las
plantas de vivero.

Debido a que durante el proceso de cultivo de las plantas de 7. cacao se observo que
en las 5 repeticiones del T3 (T40:60) y a un nivel no significativo en el T (T20:80) algunas
plantas de 7. cacao presentaron primeramente una descoloracion foliar progresiva tornandose
amarillas cloréticas y luego mostraron sintomas de enfermedad en el follaje; por un lado, se
decidi6 realizar un andlisis foliar a plantas del tratamiento T3 (T40:60) tomadas de las 5
repeticiones. El andlisis se realizo en el laboratorio de FUSADES, San Salvador, El Salvador.
Por otro lado, en el laboratorio de Parasitologia Vegetal del CENTA, se efectué analisis de
presencia de patogenos en compost de E. crassipes, en el Ts (TT) y en Tz (T40:60) con el objeto
de conocer los patdogenos que causaron la enfermedad. Se utilizé el método Papa Dextrosa Agar
(PDA) como medio de cultivo, bajo asepsia rigurosa en camara de flujo laminar con luz
ultravioleta. Se homogenizo el suelo y sustrato y tomo6 10g. Se prepararon diluciones de
1/10,000 y 1/100,000 y se tom6 1ml de cada una de las diluciones, y se colocaron en cajas petri
de vidrio selladas con cinta adhesiva parafilm conteniendo el medio de cultivo PDA. Las cajas
petri se colocaron en una incubadora a 22°C durante 5 a 8 dias, hasta observar el crecimiento
de hongos y bacterias. Para la identificacion de los microorganismos presentes se tomd con
aguja de decepcion una muestra de cada uno de los hongos y bacterias crecidos en la caja petri
a través de un microscopio estereoscopio y se colocaron en una laminilla portaobjeto
conteniendo una gota de agua estéril, se cubrid con un cubreobjeto y se ubicd en un microscopio
compuesto donde se identificd cada uno de los géneros de hongos presentes en las muestras
(R.F. de Serrano, comunicacion personal, 24 de mayo de 2021).

Resultados
La media general de la altura de las plantas de 7. cacao fue de 42.92 cm y un coeficiente
de variaciéon de 13.35. El T alcanzé la mayor media con 46.34 cm, seguido del T4 con 44.46
cm, el T> con 43.37 cm y el T3 con 41.78 cm. El testigo o Ts registr6 la media mas baja con
38.65 cm (Tabla 1). El andlisis de varianza no evidencio diferencia estadistica entre las medias
a un nivel de significancia de 0.05 (Tabla 2).

Tabla 1
Resultados de la prueba de Tukey de las diferencias estadisticas de las medias

Variables estudiadas

Tratamiento Altura (cm) Diametro (mm) indice de esbeltez
T (T10:90) 46.34+4.28 , 5.00£0.32 9.62+0.71 4
T2 (T20:80) 43.3744.39 , 4.9740.35 a 8.98+0.43 a
T (T40:60) 41.78+8.98 5.07+0.50 4 8.39+£1.22
T4 (TR) 44.46+3.72 , 4.7140.42 a 9.82+0.92 4
Ts (TT) 38.65+5.64 4 4.18+0.59 v 9.45+0.85 4

Nota: las medias con letras diferentes dentro de una columna son significativamente diferentes
(p<0.05), segtn la prueba de Tukey.
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La media general del didmetro de las plantas fue de 4.78 mm y un coeficiente de
variacion de 9.45. El Ts registré la mayor media con 5.07 mm, seguido del Ty con 5.00 mm, y
el T>con 4.97 mm. Los tratamientos T4 y Ts registraron las medias menores con 4.71 mm y
4.18 respectivamente (Tabla 1). Se encontr6 diferencia estadistica a un nivel de significancia
de 0.05 entre las medias de los tratamientos (Tabla 2). La prueba de Tukey demuestra que las
medias de los tratamientos Ti, T2 y T4 son iguales estadisticamente, Tz y Ts son diferentes,
donde T3 es el mejor y Ts el de menos calidad.

En el indice de esbeltez los valores mas bajos reflejan plantas de mejor calidad. La
media general del indice de esbeltez que resulta de dividir la altura y el diametro en el cuello
de la raiz, fue de 9.25 y un coeficiente de variacion de 9.40. El T4 con una media de 9.82, el T
una media de 9.62 y el testigo Ts con una media de 9.45 presentaron mayor indice de esbeltez.
Mientras los tratamientos T> y T3 alcanzaron las medias mas bajas, con 8.98 y 8.39
individualmente (Tabla 1). El andlisis de varianza denota que no existe diferencia estadistica
entre las medias a un nivel de significancia de 0.05 (Tabla 2).

Tabla 2
Analisis de varianza para determinar diferencias estadisticas de las variables estudiadas
Variable Fuente de GL Suma de Cuadrado F P
variacion cuadrados medio
Altura (cm) Tratamiento 4 169.01 42.25 1.29 0.30NS
Error 20 656.57 32.82
Total 24 825.58
Diametro (mm) Tratamiento 4 2.66 0.66 3.26 0.03*
Error 20 4.09 0.20
Total 24 6.75
indice de Esbeltez Tratamiento 4 6.52 1.63 2.15 0.11NS
Error 20 15.14 0.75
Total 24 21.67

Nota: NS= Estadisticamente no significativo y, *= Estadisticamente significativo

En la figura 2 se detalla la medicion de la altura, didmetro y muestras de plantas de 7. cacao,
para analisis de peso seco, para la determinacion de las variables de calidad de las plantas.

D

Figura 2. A) Medicion de altura de las plantas de 7. cacao. B) Medicion de didmetro.
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La media general de la relacion peso seco (g) parte aérea-peso seco (g) parte radicular
(PSa/PSr) fue de 10.11 y un coeficiente de variacion de 18.37. Los tratamientos con mayor
promedio fueron el T4, T1 y Ts, que registraron una media de 10.86, 10.26 y 10.10 g,
respectivamente. Los tratamientos T3 y T2 presentaron las medias més bajas con 9.86 y 9.51 g,
cada uno (Tabla 3). Valores arriba de 2.5 indican desproporcion entre la parte aérea y la parte
radicular, por lo que, segun estos resultados, no existe equilibrio entre la relacion de estas dos
variables. Segun el analisis de varianza, no existe diferencia estadistica entre las medias a un
nivel de significancia de 0.05 (Tabla 4).

Tabla 3
Resultados de la prueba de Tukey de las diferencias estadisticas de las medias

Variables estudiadas

Tratamiento PSa/PSr (g) PSt (g) ICD
T (T10:90) 10.26+1.13 5 91.20+13.36 4.5740.37 4
T2 (T20:80) 9.514£2.00 4 83.51£12.33 a 4.5240.51 ab
T (T40:60) 9.86+2.11 4 83.91£12.98 a 4.63£0.65 4
T4 (TR) 10.86+2.11 4 84.73£13.31 a 4.15+0.90 ab
Ts (TT) 10.10+1.74 » 62.36+15.10 v 3.22+0.86 v

Nota: las medias con letras diferentes dentro de una columna son significativamente diferentes
(p<0.05), segtin la prueba de Tukey.

La media general de la variable de peso seco total fue de 81.14 g y un coeficiente de
variacion de 16.58. La biomasa de la planta estd asociada con la sobrevivencia y el crecimiento
de las plantas en campo. El T registré la mejor media con 91.20 g. En segundo orden estén los
tratamientos T4, T3 y T2 que registraron medias de 84.73 g 83.91 gy 83.51 g, individualmente.
Por ultimo, esta el Ts con una media de 62.36 g (Tabla 3). Acorde al andlisis de varianza, existe
diferencia estadistica significativa entre las medias de los tratamientos. Segun la prueba de
Tukey las medias de los tratamientos T2, T3 y T4 son iguales estadisticamente, T es diferente
estadisticamente a los demas tratamientos, siendo el mejor, y el Ts es el peor con el promedio
mas bajo, por lo que las plantas del T1 con mejor media de peso, pueden tener mayor porcentaje
de sobrevivencia en la plantacion que las del Ts que present6 la media de peso més baja.

La media general del indice de Calidad de Dickson fue de 4.22 y un coeficiente de
variacion de 16.40. Este indice integra las variables de calidad de planta, peso seco total de las
plantas (g), indice de esbeltez (IE) y la relacion peso seco parte aérea - peso seco radicular
(PSa/PSr), valores mayores denotan plantas de mejor calidad, pueden tener mas éxito de
sobrevivir en los sitios donde se establezcan en campo. El T registré la mejor media con 4.64
de ICD, seguido de los tratamientos T1 con 4.57 de ICD y T> con 4.52 de ICD. El cuarto lugar
lo ocupd el tratamiento T4 con una media de 4.16. La media mas baja lo registré el Ts con 3.23
(Tabla 3). Los resultados del andlisis de varianza, denotan que existe diferencia estadistica
significativa entre las medias de los tratamientos (Tabla 4). Segun la prueba de Tukey las
medias de los tratamientos T> y T4 son iguales estadisticamente, asi como T; y T3, con los
mejores promedios y Ts, tiene el menor promedio.
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Tabla 4
Analisis de varianza para determinar diferencias estadisticas de las variables estudiadas
Variable Fuente de GL Suma de Cuadrado F P
variacion cuadrados medio
Relacion parte Tratamiento 4 5.07 1.26 0.37 0.82NS
aérea-parte Error 20 69.07 3.45
radicular (g) Total 24 74.15
Peso seco total Tratamiento 4 2400.26 600.06 3.32 0.03*
(2) Error 20 3620.02 181.00
Total 24 6020.28
indice de Calidad Tratamiento 4 6.86 1.71 3.58 0.02*
de Dickson (ICD) Error 20 9.59 0.47
Total 24 16.45

Nota: NS= Estadisticamente no significativo y, *= Estadisticamente significativo

En relacion a los metales pesados evaluados, el Pb registré un promedio de 3.54 ppm
en las plantas frescas de E. crassipes. El Hg y As, no fueron detectables (Figura 3). Por esta
razon, en el compost de E. crassipes inicamente se analiz6 Pb, pero ya no fue detectable (0.00
ppm). A pesar de no detectarlo, en las muestras de compost analizadas, para cumplir con el
objetivo relacionado a analizar si existe traslocacion de Pb, se realizd un analisis de este
elemento en las plantas de 7. cacao cultivadas en el tratamiento T3, con mayor porcentaje de
compost de E. crassipes; segun las pruebas, tampoco fue detectable.

Debido a los problemas de descoloracion foliar progresiva tornandose amarillas
clordticas y luego sintomas de enfermedad en plantas de 7. cacao en el T3, se realizo un andlisis
foliar de nutrientes en las plantas de dicho tratamiento. Los resultados se compararon con los
niveles de referencia utilizados en el Laboratorio de Quimica Agricola del CENTA para el
cultivo de T. cacao, basdndose en Methods of Analysis of Soil Plants, Water and Fertilisers.
Fertiliser Development and Organisation, 1999 (G.L. Enriquez, comunicacion personal, 24
mayo de 2021). El N registrd 3.18%, el P 0.16%; el K 1.32%; el Ca 0.55%, el Mg 0.20%, el S
registro 0.24%. El Fe presentd 90.63 ppm, el Cu 3.55 ppm, el Mn 55.78 ppm, el Zn 18.91 ppm
y el B registr6 67.52 ppm. EI N present6 un nivel superior al recomendado entre 2.00% - 2.50%.
Los nutrientes P, Mg, Cu y Zn presentaron niveles bajos, siendo el nivel suficiente 0.18% para
el P, 0.45% para el Mg, entre 8.0 ppm - 12.0 ppm en el Cu, y entre 20.0 - 100.0 ppm para el
Zn; mientras, los nutrientes K, Fe, Mn y B presentaron niveles suficientes: 1.30% - 2.2%, 60 -
200 ppm, 50 - 300 ppm y 25 - 70 ppm, respectivamente (Tabla 5).
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Figura 3. Resultados de analisis de Pb, en plantas de E. crassipes en estado fresco.

Tabla 5

Analisis foliar de nutrientes en plantas de T. cacao del tratamiento T3 (T40:60)
Elemento Resultados Unidad Nivel bajo Nivel suficiente Nivel alto
Nitrogeno total 3.18 % 1.8-1.99 20-25 >2.5
Fosforo 0.16 % 0.13-0.18 >0.18
Potasio 1.32 % 1-1.29 1.3-22 >2.2
Calcio 0.55 % 0.3-0.49 >0.40 -
Magnesio 0.20 % 0.2-0.49 >0.45 -
Azufre 0.24 % - - -
Hierro 90.63 ppm 50-59 60 - 200 > 200
Cobre 3.55 ppm 4-7 8-12 >12
Manganeso 55.78 ppm 22 -49 50-300 >300
Zinc 18.91 ppm 18-19 20- 100 > 100
Boro 67.52 ppm 12-24 25-170 >170

Nota: Fuente: Resultados obtenidos en el laboratorio de FUSADES vy los datos de niveles de referencia usados
por el laboratorio de Quimica Agricola del CENTA para el cultivo de cacao, basados en Methods of Analysis of
Soil Plants, Water and Fertilisers, Fertiliser Development and Organisation, 1999 (G.L. Enriquez, comunicacion
personal, 24 de mayo de 2021)

Patogenos en compost de E. crassipes, en Ts (TT) y en T3 (T40:60)

En el compost de E. crassipes se encontrd cuatro géneros de hongos: Aspergillus sp,
Penicillum sp, Rhizopus sp, Sclerotium sp; y una especie de bacteria, no identificada (Tabla 6).
En el Ts se registro dos géneros de hongos Aspergillus sp y Fusarium sp; y una especie de
bacteria, la cual no se logré identificar. Por un lado, en el sustrato del T3 (T40:60), se encontrd
siete géneros de hongos Aspergillus sp, Penicillum sp, Fusarium sp, Pythium sp, Cladosporium
sp, Rosellinia sp y Tricoderma sp (Tabla 6). Por otro lado, en el tallo de las plantas cultivadas
en el T3 se encontrd Pythium sp, y en la raiz y hojas existié presencia de bacterias, no
identificadas. Segun los resultados, los hongos que afectaron a las plantas de 7. cacao en el T3
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fueron Fusarium sp, Pythium sp y Rosellinia sp, siendo este tltimo el de mayor incidencia y el
que causdé mayor dafio. En estado avanzado se manifiesta en las partes aéreas causando
amarillamiento, marchitez, caida de las hojas y muerte regresiva. Lo que concuerda con lo
descrito por Phillips-Mora y Cerda (2011) y Alarcén et al. (2012), sobre los sintomas del hongo
Rosellinea pepo en plantas de T. cacao.

Tabla 6

Patogenos identificados en compost de E. crassipes, Ts (TT), Tz (T40:60) y en plantas
Géneros de Compost de E. Ts (TT) T3 (T40:60) y Observacion
hongos/bacteria crassipes plantas
Aspergillus sp X X X Contaminante
Penicillum sp X X Contaminante
Fusarium sp X X
Pythium sp X
Cladosporium sp X
Rosellinia sp X Dafio principal
Tricoderma sp X Antagonica
Rhizopus sp X Contaminante
Sclerotium sp x
Bacteria* X X x

Nota: Fuente: Resultados del laboratorio de parasitologia del CENTA.
La x indica presencia del patdgeno. *sin identificar su género.

Discusion y conclusiones

Altura (cm) total de la planta. A pesar de que los resultados de la altura de las plantas
de T. cacao fue superior en los porcentajes de sustrato de compost de E. crassipes (T1, T2y
T3), no se encontrd diferencia significativa comparado con el tratamiento testigo Ts. Similar
resultado reporté Gonzalez (2018), no encontrando diferencia estadistica para la altura de
clones de 7. cacao en su estudio donde prob6 tratamientos de abonos orgénicos, bocashi y
humus de lombriz, a los 15, 45 y 90 dias después de la siembra. Por su parte, Lliuya (2015),
encontro diferencia significativa en la misma variable en los tratamientos donde usoé estiércol
de cuy, compost y gallinaza en cultivo de plantones de 7. cacao. Asimismo, Ramirez et al.
(2013) presentan mejores resultados para el tratamiento con una mezcla de suelo, arena y
estiércol de cuy, donde las plantas de 7. cacao alcanzaron 34 cm de altura en la cubierta de
saran y 35 en la cubierta de plastico a los 120 dias.

Didmetro (mm). En la presente investigacion, las medias del diametro fueron
estadisticamente superiores en los tratamientos con porcentajes de sustrato de compost de E.
crassipes (T1, To y T3), respecto al tratamiento testigo Ts, siendo el mejor el Tz. Estos datos
coinciden con los reportados por Lliuya (2015), que encontr6 diferencia significativa en el
diametro de las plantas de 7. cacao a 120 dias, para los tratamientos de abonos organicos
compost, gallinaza y estiércol de cuy. Ramirez et al. (2013) también presentan mejores
resultados para el tratamiento con una mezcla de suelo, arena y estiércol de cuy, donde las
plantas de 7. cacao registraron 6.89 mm de grosor en la cubierta de saran y 8.72 mm en la
cubierta de plastico a los 120 dias. Caso contrario reveld Gonzalez (2018), donde el didmetro
de plantas de clones de 7. cacao no mostro6 diferencia estadistica en los tratamientos de abonos
organicos, bocashi y humus de lombriz, a los 15, 45 y 90 dias después de la siembra.
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Indice de esbeltez. Los valores mas bajos de este indice indican plantas de mejor
calidad. Las medias de los tratamientos T> y T3, presentaron los valores mas bajos; a pesar de
ello, no se evidenci6 diferencia significativa entre los tratamientos, incluyendo el testigo Ts.
Similar resultado encontrdé Tut Si (2014), en su estudio con plantas en vivero de Tabebuia
donnell-smithii (cortez blanco) producidas en los sustratos de lombri-compuesto, arena, suelo,
y gallinaza, en diferentes proporciones y mezclas, donde no encontré diferencia significativa
en los tratamientos.

Peso seco total (g). Se encontr6 diferencia significativa en los tratamientos con
porcentajes de compost de E. crassipes T> 'y T3 y el tratamiento relativo T4 obteniendo efectos
similares entre éstos; el T, fue superior a todos los tratamientos, y el Ts, el que registro el peso
mas bajo. Mateo-Sanchez et al. (2011) encontr6 diferencia significativa (p<0.05) para el peso
seco total en la produccion de plantas de Cedrela odorata (cedro) en vivero a base de sustrato
de aserrin crudo en mezcla con peat moss-agrolita-vermiculita, registrando el mejor resultado
en las plantas cultivadas con el tratamiento 60% de aserrin, seguido del tratamiento 70% de
aserrin.

Indice de Calidad de Dickson (ICD). Los tratamientos con compost de E. crassipes Ts
con una media de 4.63 de ICD, T con 4.57 de ICD y T» con 4.52 de ICD, presentaron las
mejores medias de indice de calidad de Dickson (ICD), comparados con el Ts, encontrando
diferencia estadistica significativa. Mateo-Sanchez et al. (2011) obtuvo diferencia significativa
(p<0.01) para el ICD, en un experimento de produccion de plantas de Cedrela odorata (cedro)
en vivero a base de sustrato de aserrin crudo en mezcla con peat moss-agrolita-vermiculita. Los
mejores valores los registraron los tratamientos con 70%, 90% y 60% de aserrin. Estos datos
concuerdan con los encontrados en este estudio, donde los tratamientos con mayor porcentaje
de compost fueron superior al testigo Ts.

Analisis quimico de los metales pesados Pb, As y Hg en plantas de E. crassipes previo
a compostarse, Pb en compost y en plantas de T. cacao. El Pb registr6 un promedio de 3.54
ppm en las plantas de E. crassipes. Mientras, el Hg y As, no fueron detectables; concordando
con los reportados por ADEL-FIAES (2014), en muestras de E. crassipes en 3 lugares del
embalse Cerron Grande, que encontraron entre 2.41 y 3.0 ppm de Pb y tampoco detectaron Hg
y As. Por su parte, el MARN (2012) en una muestra de andlisis foliar de E. crassipes en la
laguna de Metapan encontrd 0.81 ppm de Pb, 2.26 ppm de As y no detectdé Hg. Coincidiendo
en la presencia de Pb, y la no deteccion de Hg, en las plantas de E. crassipes en ambos cuerpos
de agua. Conforme la norma NCh2880 (2004) el nivel méximo de elementos trazas en materia
prima para compostaje (mg/kg base seca) para el Hg, es de 10 mg/kg y para Pb 800 mg/kg. Por
tanto, las plantas de E. crassipes de las muestras en el embalse Cerrén Grande cumplen con los
requerimientos para utilizarse como materia prima para compostaje, referente al Pb que registro
3.54 ppm y Hg, que no fue detectable.

Analisis foliar y patogenos. Segin los resultados del andlisis foliar y presencia de
patogenos, cabe la posibilidad que al usar una mayor cantidad de compost de E. crassipes
ciertos nutrientes por exceso o deficiencia causen algun efecto negativo en el desarrollo de las
plantas, como el que se observd en el T3 donde se us6é 40% de compost de E. crassipes,
manifestando amarillamiento clorético en las hojas de las plantas de 7. cacao al inicio del
desarrollo de éstas y luego se manifesto la presencia de enfermedades. También podria deberse
a la presencia de mayor cantidad de especies de patdgenos en dicho tratamiento; caso contrario
a lo observado en la disminucion de plantas afectadas a medida se utilizo6 menor cantidad de
compost de E. crassipes en los tratamientos T> y Ti; por lo que, se recomienda usar porcentajes
de compost de E. crassipes que no supere el 20%. Los sintomas de marchitamiento o clorosis
que de manera general aparecen en los viveros de cacao, se deben principalmente al ataque de
hongos (Suérez, et al., citados por Pérez-Martinez, et al., 2017). Por otra parte, es comun
encontrar sintomas no causados por fitopatdgenos, sino, a carencias, excesos o desequilibrios
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nutricionales, se manifiesta como clorosis en las plantas completas, clorosis moteada de los
espacios intervenales de las hojas, deformacion de la lamina foliar, disminucion del tamafio de
la hoja, en otros (Enriquez, 1985; Hardy, 1961, citados por Pérez-Martinez, et al., 2017), lo que
concuerda con los hallazgos de este estudio.

Se evidenci6 un efecto positivo del uso del compost de plantas de E. crassipes en la
calidad de las plantas de 7. cacao en la fase de vivero para el didmetro, peso seco total e indice
de Calidad de Dickson (ICD). Este tltimo indice es el més integral de todos, se encontré que
los tratamientos T y T3 registraron las medias mas altas, siendo estadisticamente iguales entre
ellas, y superiores al tratamiento testigo T's, que obtuvo el menor promedio y, por tanto, plantas
de menor calidad. Mientras en las variables altura, indice de esbeltez, relacion peso seco
aéreo/peso seco radicular, no se evidencid diferencia estadistica entre las medias de los
tratamientos.

El tratamiento con mayor porcentaje de compost T3, obtuvo la mayor media respecto
al Indice de Calidad de Dickson. No obstante, se observo de los 45 a 90 dias de desarrollo de
las plantas de T. cacao en el vivero, plantas afectadas por clorosis en un inicio y luego por
enfermedad, posiblemente al usar mayor cantidad de compost de E. crassipes ciertos nutrientes
por exceso o deficiencia ocasionen dicho efecto. También podria deberse por la presencia de
mas especies de patdgenos en dicho tratamiento, siendo los hongos Fusarium sp, Pythium sp y
Rosellinia sp, que mas afectaron a las plantas; caso contrario a lo que se observd en la
disminucion de plantas afectadas a medida se utilizo menor cantidad de compost. Considerando
que el Ts; presentd sintomatologia probablemente al ataque de fitopatogenos, o por
desequilibrios nutricionales, o por ambas, se recomienda que el porcentaje de compost de E.
crassipes mas apropiado a usarse para la produccion de 7. cacao en la fase de vivero no supere
el 20%, de acuerdo con esta investigacion.

Segun los hallazgos, no se encontré traslocacion de plomo (Pb) hacia las plantas de 7.
cacao. Asimismo, E. crassipes de las muestras en el embalse Cerrén Grande cumple con los
requerimientos de la norma NCh2880 (2004) para utilizarse como materia prima para
compostaje, respecto a los elementos trazas Pb que registro 3.54 ppm y Hg y As que no fueron
detectables.

Con los resultados obtenidos de la investigacion, se comprueba que el uso de compost
de E. crassipes del embalse Cerron Grande, tiene un efecto positivo en la calidad de las plantas
de T. cacao en la fase de vivero; y, se determina que los porcentajes de compost de E. crassipes
mas apropiados para mezclar con tierra para la produccion de 7. cacao en la fase de vivero no
superen el 20%. Asimismo, se determind que el metal pesado plomo (Pb) registrado en las
plantas frescas de E. crassipes, no fue identificado en el compost, ni en las plantas de 7. cacao,
por lo que no existio traslocacion de dicho metal.
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