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Resumen

La presente investigacion, tuvo por objetivo general determinar la cantidad de ceniza para
el control de la incidencia de nematodos en plantones de cacao en el distrito de Soritor,
para lo cual se evaluaron las caracteristicas biométricas de los plantones de cacao en
crecimiento y desarrollo, el nivel de incidencia de nematodos y la cantidad 6ptima de ceniza
en el sustrato elaborado para controlar la incidencia de nematodos.

Para tal efecto la investigacion de tipo aplicada se trabajo con un disefio completo al azar
con 4 tratamientos experimentales, considerando en el sustrato diferentes porcentajes de
ceniza, al 5%, 10%, 15% y 20% en peso ademas de un tratamiento testigo.

En la parte operativa se trabajo con una muestra de 50 plantones con 10 repeticiones de
cada tratamiento obteniendo que el tratamiento 3 (ceniza al 15% en peso) fue el 6ptimo
para combatir la infestacion por nematodos en las raices de los plantones, para el
crecimiento y para combatir manchas en hojas. Asimismo, la mayor incidencia de
nematodos se da en el tratamiento testigo (95%), siendo el tratamiento 3 el que presenta
menor incidencia (40%) en lo referente a la presencia de nematodos en la raiz de los
plantones. Finalmente, asumiendo un nivel de confianza del 95% se concluye que el
tratamiento 3 (ceniza al 15% en peso) se presenta como éptimo para el control de
nematodos en las plantaciones de cacao; los tratamientos 1,2 y 3 también son significativos,

lo cual reafirma la eficacia de ceniza como controlador de plagas.

Palabras clave: ceniza, incidencia, infestacion, nematodo.
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Abstract

The main objective of this searching was to determine the amount of ash for controlling
the incidence of nematodes in cocoa seedlings in Soritor district, for which the biometric
characteristics of the growing and developing cocoa seedlings were evaluated. level of
incidence of nematodes and the optimum amount of ash in the substrate prepared to control
the incidence of nematodes.

For this purpose the applied type research was worked with a complete random design with
4 experimental treatments, considering in the substrate different percentages of ash, 5%,
10%, 15% and 20% in weight in addition to a control treatment.

In the operative part, we worked with a sample of 50 seedlings with 10 repetitions of each
treatment, obtaining that treatment 3 (ash to 15% by weight) was the optimum to combat
the infestation by nematodes in the roots of the seedlings, for growth and to combat leaf
spotting. Likewise, the highest incidence of nematodes occurs in the control treatment
(95%), with treatment 3 having the lowest incidence (40%) in relation to the presence of
nematodes in the root of the seedlings. Finally, assuming a confidence level of 95%, it is
concluded that treatment 3 (ash to 15% by weight) is presented as optimal for the control
of nematodes in cocoa plantations; treatments 1,2 and 3 are also significant, which

reaffirms the effectiveness of ash as a pest controller.

Keywords: ash, incidence, infestation, nematode.




Introduccion

El cacao es uno de los cultivos alimenticios que desde el punto de vista tecnoldgico e
industrial ha tenido un avance muy lento. Entre una de las razones es el desconocimiento

del sistema de manejo de la plantacion en el valle del Alto Mayo.

El alto costo de la reproduccion asexual pone en atencion a los mas importantes centros de
produccion, buscando tecnologias mas adecuadas para la produccién masiva de plantones
y la calidad final del producto.

En el distrito de Soritor, entre otros sectores del valle han iniciado la propagacion del cacao
instalando pequefios campos de cultivo con técnicas insipientes, en los cuales las plagas
disminuyen el rendimiento de las plantas en un tiempo relativamente corto.

Existen serios problemas fitosanitarios en las plantaciones de cacao, entre ellos la presencia
de nematodos, quienes hacen dafios a las raices alterando el normal desarrollo de las
funciones de la planta; esto disminuye el crecimiento, desarrollo y rendimiento de las

cosechas de cacao.

Asimismo, en el valle del Alto Mayo, principalmente en Soritor, existen grandes volumenes
de ceniza provenientes de la cascarilla de arroz, porque el arroz es el principal cultivo de
esta zona; sin embargo existe desconocimiento de las bondades de la ceniza en la
preparacion de sustrato (suelo preparado) para disminuir dafios en la produccion de

plantones en el vivero.

La cascarilla de arroz es un material de desecho agricola que constituye alrededor del 20%
de la produccion mundial de arroz, la cascarilla de arroz es el mayor residuo resultante de
la produccién agricola de granos y su disposicion final es uno de los mayores problemas
existentes en los paises productores de arroz como Colombia. Segun estudios recientes, en
el pais se producen cerca de 2100.000 toneladas de arroz al afio, y como consecuencia de
esta produccidn cerca de 400.000 toneladas de cascarilla de arroz como residuo, las cuales
mediante un proceso de quema controlada dan origen a cerca de 100.000 toneladas de
ceniza de cascarilla de arroz con un alto contenido de silice, convirtiéndose asi, en una
alternativa potencial para su uso en la industria, gracias a sus caracteristicas puzolanicas y

su alta disponibilidad alrededor del mundo.



Uno de los beneficios de la ceniza es el control de plagas. Se utiliza cuando se observa que
las plantas pequefas aparecen con los tallos quebrados y sin brotes, sin duda estan siendo
atacadas por gusanos de tierra, los cuales de noche realizan los dafios para alimentarse y de
dia se esconden debajo de la tierra o entre la hojarasca; para evitar el ataque se espolvorea
las cenizas alrededor de la base del tallo de modo que forme una barrera que repela el

avance de la plaga.

Para el control de enfermedades, la ceniza actia sobre algunos tipos de hongos que
producen manchas blanquecinas en la parte inferior de las hojas, se aplica en espolvoreo
sobre la parte superior e inferior de las hojas, también se aplica disuelto en agua, ambas
preparaciones evitan que el hongo pueda establecerse y cause dafio a la planta. La cantidad
de ceniza que se va a utilizar depende del tamafio y nimero de hojas de las plantas a

proteger.

Las situaciones antes descritas respecto al control de plagas en la mayoria de los casos son
controladas con insumos agroquimicos lo cual contamina el suelo y el casos extremos a los
mismos agricultores dado que no usan los equipos de proteccion adecuados para aplicar
dichos productos quimicos, produciéndose en algunos casos intoxicacion u otras

consecuencias dafinas para la salud.

Es bajo este panorama surge la presente investigacién para responder la siguiente
interrogante: ¢En qué medida la cantidad de ceniza influye en la incidencia de neméatodos

en plantones de cacao a nivel de repicado en vivero en el distrito de Soritor?

Para responder a la interrogante planteada se formula como objetivo general determinar la
cantidad de ceniza en la incidencia de nematodos en plantones de cacao a nivel de repicado
en vivero, en el distrito de Soritor, lo cual supone el cumplimiento de los siguientes

objetivos especificos:

Evaluar las caracteristicas biométricas de los plantones de cacao.
Determinar el nivel de incidencia de nematodos en plantones de cacao
Determinar la cantidad Optima de ceniza en el sustrato elaborado para controlar la

incidencia de nematodos en plantones de cacao.



Bajo este contexto es de suponer que una dosis adecuada de ceniza mezclada con sustrato
puede ser Util para el control de nematodos a nivel de repicado en vivero, lo cual constituyd

la hipétesis de investigacion.

Por otra parte, la investigacion se justifica porque mediante esta propuesta estamos
contribuyendo en la conservacion del suelo, dado que el agricultor actualmente se esta
usando muchos agroquimicos en su afan de obtener mayores ganancias. Se considera
importante difundir esta propuesta dado que la ceniza no esta siendo aprovechada
adecuadamente perdiendose un valioso abono organico y controlador de plagas lo cual

desconoce la mayoria de los agricultores.

Finalmente, para una mejor estructuracion de la presente investigacion, esta ha sido

dividida en los siguientes capitulos:

En el capitulo | hace a la revision bibliografica como son los antecedentes de la
investigacion, las bases teoricas y la definicion de términos basicos.

En el capitulo 11 se presentan los materiales y métodos relacionados con el desarrollo de la
investigacién. Finalmente en el capitulo I11 se presentan los resultados de la investigacion,
asi como la discusion de los mismos de acuerdo a los antecedentes y teorias relacionadas

con la investigacion.

Finalmente se tienen las principales conclusiones y recomendaciones asi como las

referencias bibliogréaficas y anexos.



CAPITULO |
REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. Antecedentes de la investigacion

A nivel internacional

Le6n y Pinchao (2015), realizaron una investigacion titulada “Evaluacion del efecto de
caldo de ceniza y purin de ajo y aji sobre las poblaciones de chrysomelidae (coledptera) en
la acacia bracatinga (paraserianthes lophantha)” concluyendo que el tratamiento que
presentd mayor reduccion de la poblacion de Chrysomelidae (Coledptera), fue el
tratamiento 1 (caldo de ceniza) con respecto a los otros tratamientos (tratamiento testigo y
purin de ajo y aji); el cual inici6 con un promedio de 538,7 individuos y finalizo con un
promedio de 159,7.

El tratamiento 2 causo6 poca disminucion de la poblacion, posiblemente porque el efecto de
repelencia que tiene el ajo y el aji sea de corta duracion; por lo cual seria interesante evaluar

otras dosis, frecuencia de aplicacidn y otros métodos de preparacion.

Los insecticidas botanicos usados en este trabajo son una alternativa sostenible para ser
utilizados para el control de plagas, disminuyendo el uso intensivo de insecticidas
quimicos, lo cual favorece las condiciones medioambientales, y no afectan la salud humana
y de los animales, promoviendo ademas la recuperacion del equilibrio natural del

ecosistema.

El dafio causado por la familia Chrysomelidae son muy notorios, por lo cual se ve la
necesidad de utilizar insecticidas botanicos para la disminucion de la poblacion sin afectar

el medio ambiente.

Las investigaciones realizadas en campo, fortalecen los conocimientos adquiridos por parte
de los estudiantes, aportando en sus procesos de aprendizaje y entorno laboral. La

metodologia establecida al inicio del proyecto para medir mortalidad no tuvo en cuenta los



efectos del clima y la pendiente en la que se encontraban los arboles; al ser lavados los
insectos por la escorrentia antes de realizar los conteos.

Por el tiempo de investigacion el insecto no se puede ser tomado como plaga ya que no es
posible determinar dafios econdmicos causados.

Las aplicaciones de biopreparados pueden influir en la aparicion o aumento de

entomofauna benéfica, restableciendo el equilibrio de los sistemas.

Nico (2012), en su investigacion titulada “Incidencia y patogenicidad de nematodos
fitopatdégenos en plantones de olivo (Olea europea L.) en viveros de Andalucia, y
estrategias para su control” concluyo que en los viveros de olivo inspeccionados en las
provincias de Cdrdoba, Jaén y Sevilla destaca por su incidencia en raiz y por su importancia
fitopatoldgica, las infecciones por los nematodos noduladores de raiz (Meloidogyne
arenaria, Meloidogyne incognita y Meloidogyne javanica), y los nematodos lesionadores
de raiz (Pratylenchus penetrans y Pratylenchus vulnus). Los plantones de olivo infectados
por nematodos fitoparasitos constituyen un medio potencial para la dispersion de estos

agentes a nuevas areas olivareras.

Los cvs. Arbequina y Picual de olivo no son huéspedes de los neméatodos lesionadores de
raiz Pratylenchus thornei, Pratylenchus fallax y Zygotylenchus guevarai, pero si de los
nematodos ectoparasitos migratorios Criconemella xenoplax, Helycotylenchus
pseudorobustus y Helycotylenchus vulgaris. Por lo tanto, las poblaciones de estas ultimas
especies pueden incrementarse sobre dichos cultivares de olivo durante la produccion en

vivero y tras la plantacion definitiva.

La infeccion de plantones de los cvs. Arbequina y Picual de olivo por Meloidogyne
arenaria, Meloidogyne incognita y Meloidogyne javanica, ratylenchus penetrans y
Pratylenchus vulnus causa una reduccion significativa del crecimiento relativo del diametro
del tallo. Asimismo, la infeccién de plantones de ‘Picual’ por Meloidogyne arenaria y
Meloidogyne javanica determina la aparicién de una clorosis que sugiere alteraciones

perjudiciales en la nutricion mineral.

El in6culo micorricico mixto de Glomus intraradices y Glomus fasciculatum, fue el mas
efectivo, ya que protegid a ‘Picual’ del efecto patogénico de Meloidogyne incognita y

Pratylenchus vulnus y a ‘Arbequina’ del efecto patogénico de Meloidogyne incognita. La



reducciéon de la patogenicidad no estuvo relacionada con una reduccion en la infeccion por
el nematodo, sugiriendo que el efecto protector se debe a un incremento de la tolerancia de
la planta al neméatodo.

La enmienda del sustrato viveristico con compost de corcho redujo significativamente las
poblaciones de Meloidogyne incognita. Dicha reduccion fue directamente proporcional a
la concentracion de la enmienda en el sustrato, y alcanzd porcentajes superiores al 95 %
con una concentracion del 75 %. El crecimiento de los plantones mantenidos en los
sustratos enmendados con compost de corcho no aumentd significativamente en
consonancia con la reduccion de la poblacién del nematodo, lo que sugiere alguna accion

fitotoxica que anula parcialmente a dosis altas los efectos positivos de la desinfestacion.

A nivel nacional

Ramirez (2011), en su tesis titulada “Distribucion y frecuencia de ocurrencia de nematodos
de café (coffea arabica 1.) en la provincia de Leoncio Prado” concluyo que en las raices el
género lvleloidogyne se presentd en todas las localidades muestreadas, mientras que
Pratylenchus considerado como el segundo patégeno de importancia en el cultivo del café
se encontrd solo en dos localidades con bajas poblaciones.

Las muestras analizadas de raices del cafeto en produccién presentan fuertes sintomas de
ataques de Meloidogyne. Las nodulaciones sobrepasan el grado 4 de la escala internacional

de Atfeloidogyne, en las localidades de Flores de Belén y Hermilio Valdizan.

Las poblaciones de Pratylenchus y Dolichodonts, representan una baja infestacién. La
presencia de Tylenchulus en las localidades encontradas obedece a que en dichos lugares
del cultivo hay presencia de algunas plantaciones de citricos, mientras que en las raices las
poblaciones de Praty/enchus presentan una baja infestacion.

Con respecto a los neméatodos Aphelenchoides y Dolichidonis se reportan como nematodos

que se encuentran en el contorno de las raices en las zonas en estudio.

Torrado y Castafio (2009), en su investigacion denominada “Incidencia de nematodos en
platano en distintos estados fenologicos” llegando a la conclusion que los principales

neméatodos que se encontraron afectando los materiales evaluados fueron Radopholus



similis, Meloidogyne spp. y Helicotylenchus spp. ElI 95% de la poblacién total de
nematodos se encontro en las raices. La cultivariedad Africa fue la que presentd mayor
susceptibilidad a R. similis, mientras que en '‘Dominico Harton' fue Meloidogyne spp. el
nematodo predominante. Los hibridos mostraron similar susceptibilidad tanto a R. similis

como a Meloidogyne spp.

Las altas poblaciones de nematodos que se encontraron durante el estudio en los materiales
evaluados sugieren que el principal medio de diseminacion de los nematodos en las plantas

fue la semilla.

El comportamiento de las poblaciones de neméatodos mostré una relacion altamente
significativa con el estado de desarrollo de las plantas. Helicotylenchus spp. y Radopholus
similis presentaron la mayor incidencia cuando las plantas alcanzaron la madurez
fisiologica. En Africa la poblacion de R. similis se comportd diferente, ya que se
presentaron tres picos maximos de incidencia, hacia la mitad de los estados de plantula,
prefloracion y madurez fisioldgica.

La poblacion maxima de Meloidogyne spp. en los hibridos se observo en estado de
floracion. En las cultivariedades “Africa” y “Dominico Harton” el comportamiento de este

nematodo fue similar, solo que la mayor poblacién se alcanz6 en estado de pre-floracion.

La precipitacion influyd significativamente sobre la poblacion de neméatodos en las raices,
presentandose una mayor poblacion de nematodos en épocas de mayor precipitacion.

Las poblaciones de Meloidogyne spp. y Radopholus similis sugirieron un comportamiento
mutuamente excluyente, es decir, cuando incremento la poblacion de una de las dos, la otra

tendid a disminuir; sin embargo la correlacion no alcanzo a ser significativa.

A nivel regional

Realizaron una investigacion denominada “Evaluacion del volumen dispersado de los
insecticidas caporal y cipermexn asperjados en plantas de cacao, y su efecto toxico en el

suelo”, para se utilizé “Termitas” y “Pollos bb” Navarro y Saavedra (2014).



En la evaluacion de “Termitas” vivos ubicados en la muestra de suelo bajo la planta,
después de la aspersion de cipermex, el valor promedio de la evaluacion durante cinco dias
consecutivos y de cuatro aspersiones en la primera aplicacion trabajando con una muestra
de 20 individuos en el sector uno (1) fue 2.87, en el sector dos (2), 2.82 y en el sector tres

(3), 2.94 individuos, con el promedio general 2.88.

Mientras que el suelo con Caporal, presento el valor promedio de la evaluacion durante
cinco dias consecutivos y de cuatro asperciones en la primera aplicacion trabajando con
una muestra de 20 individuos en el sector uno (1) fue 4.91, en el sector dos (2), 5.82 y en

el sector tres (3), 6.25 individuos, con el promedio general 5.66

En el caso de “Termitas” muertos con cipermex el valor promedio de la evaluacion durante
cinco dias consecutivos y de cuatro aspersiones en la primera aplicacion trabajando con
una muestra de 20 individuos en el sector uno (1) fue 4.13, en el sector dos(2), 3.78 y en el

sector tres (3), 4.75 individuos, con el promedio general 4.22.

Mientras que el suelo con Caporal, presento el valor promedio de la evaluacion durante
cinco dias consecutivos y de cuatro aspersiones en la primera aplicacion trabajando con
una muestra de 20 individuos en el sector uno (1) fue 3.64, en el sector dos (2), 3.84 y en
el sector tres (3), 3.87 individuos, con el promedio general 3.78.

En su investigacion “Evaluacion de la cantidad de ceniza conteniendo silicio para disminuir
el dafio causado por spodoptera frugiperda en Oryza sativa en la ciudad e Moyobamba”,
concluyo que La cantidad de ceniza de cascara de arroz (ceniza de la cascara de arroz)
determinado para agregar al suelo con mayor incremento de proteccion de Oryza sativa
para disminuir dafios de Spodoptera frugiperda, fueron de 2.5 kilos de ceniza de cascara

de arroz, incorporados en 8 kilos de tierra para las almacigueras Callao, A (2014).

Entre las caracteristicas de Spodoptera frugiperda en su ciclo bioldgico, alimentados con
hojas de arroz procedente de suelos tratados con ceniza de cascara de arroz, fueron
observadas las siguientes: Los tamafios de las larvas que alcanzaron fueron menores,
solamente 38mm, comparados con el tamafio de larvas reportados por otros investigadores
(40, 42 hasta 45 mm), debido al alimento utilizado con mas silicio en la planta comparado

con una alimentacion normal en la crianza convencional.



Como se observa en la actualidad, la tendencia de produccién de arroz en el pais, la region
y el valle del Alto Mayo. Es hacia el incremento del uso de agroquimicos de forma tal que
se convierte en una amenaza debido al impacto ambiental que ello representa. Mediante la
contaminacion de cuerpos de agua, la acumulacion de residuos peligrosos y contaminantes
organicos permanentes.

De manera que en definitiva el uso de productos alternativos de origen organico, tales como
la ceniza de cascara de arroz que incorporado al suelo de manera técnico — mecénico para
reducir dafios causados por fitéfagos en plantaciones de arroz, aparece como la mejor
opcidn debido a sus resultados en mejora de la resistencia al ataque de plagas, tamafio de

plantas y peso en biomasa fresca y seca.

En su investigacion intitulada “Evaluacion del crecimiento del café y cacao tratado con tres
aplicaciones de biol, enriquecido con sustancias organicas en la produccion de plantones
en Lamas” trabajo con aplicaciones de biol enriquecido en forma gradual, en distintas
poblaciones de plantas de “café” y “cacao”, una vez, dos veces, tres veces por todo el ciclo
0 alcanzar la edad de plantones para ser llevados a campo definitivo.

La constitucion del biol fue a partir de una mezcla de estiércol con agua en la proporcion
1:1, con el enriquecimiento de una botella de leche de vaca, una cucharada de miel de abeja
y un litro de agua de coco, todo fue mezclado y ubicado en un envase cerrado macerado
por 45 dias, eliminando el gas formado cada 15 dias, cernido el liquido obtenido llamado
biol, mezclado con agua en proporcién 1:2, un litro de biol mezclado con dos litros de agua

fueron asperjados a las plantas de “café” y “cacao” Rojas, J (2014).

Se realizaron dos evaluaciones biométricas, altura de planta y numero de hojas
desarrolladas por planta en “café” y “cacao”. No presentaron significacion entre los
tratamientos estudiados, sin embargo en el café la mayor altura alcanzo el tratamiento dos
aplicaciones (A2) con 7.75 cm. De altura promedio mensual, con tres aplicaciones (A3)
fue 7.63 cm. Una aplicacion (Al) fue 7.18 cm. El testigo (AO) con 6.78 cm.

En el cacao la mayor altura alcanzo el tratamiento A3 (tres aplicaciones) con 15.53 cm.
Seguido de Al (una aplicacion) con 14.90 cm. Y A2 (dos aplicaciones) con 13.95 cm.

Superando al testigo (A0) con 13.1 cm.
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1.2. Bases tedricas

1.2.1. Ceniza de la cascarilla de arroz

El arroz es una de las plantas que contiene gran cantidad de silice, principalmente en la
cascara, lo que determina una composicion no apta para la alimentacion de animales debido
a sus débiles propiedades nutritivas. Por otra parte posee una superficie irregular y abrasiva
muy resistente a la degradacion natural, hecho que genera serios problemas de
acumulacién. Por estos motivos, su destino mas frecuente es la quema, de la cual se obtiene
en promedio, 40 kg de ceniza por cada tonelada de arroz. (Puede afirmarse que no existe
otro residuo agro-industrial que genere un volumen equivalente de ceniza cuando es
quemado). Esta ceniza esta también compuesta principalmente por silice (en el entorno de
90 %), de caracteristicas altamente perjudiciales a la salud humana si su estructura es
cristalina, mientras que si es amorfa no perjudica a la salud humana.

Uno de los campos que tiene mas utilizacion en los molinos arroceros es el
aprovechamiento de la combustién de la cascarilla de arroz para el calentamiento del aire
destinado al proceso de secamiento del mismo arroz. La ceniza proviene del quemado de
la cascarilla del silicio absorbido por la planta solo una parte queda en el grano y la gran
mayoria forma la parte estructural de la cascarilla, la ceniza estd compuesta principalmente
por oxido de silicio (Andrade, 2006). Ver tabla 1.

Tabla 1

Composicién quimica de la cascarilla y ceniza de arroz

Componente % Componente %
Carbono 39.0 Ceniza de silice 94.10
Hidrogeno 5.6 Oxido de calcio 0.55
Nitrégeno 0.6 Oxido de magnesio 0.95
Oxigeno 37.2 Oxido de potasio 2.10
Azufre 0.1 Oxido de sodio 0.11
cenizas 17.8 Sulfato 0.06
Cloro 0.05
Oxido de titanio 0.05
Oxido de aluminio 0.12

Otros componentes (P205, F203)  1.82
Total 100 Total 100

Fuente: Vardn CJ, Disefio, construccién y puesta a punto de un prototipo de quemador para la combustion continua y
eficiente de la cascarilla de arroz
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La presencia de silice dentro de la estructura de la cascarilla de arroz se conoce desde 1938.
No obstante, desde 1934 cientificos japoneses ya habian observado que el silicio es
benéfico para el crecimiento normal del arroz. El contenido de silice presente en diferentes
partes de la planta (raiz, tallo, hojas, cascara o vaina) varia entre 2,63 y 13,3%,
presentandose en mayor cantidad con respecto a la parte organica en la cascara del grano
de arroz. La cascarilla de arroz al ser sometida a calcinacion produce una alta cantidad de
ceniza, entre 13 y 29% del peso inicial, la cual estd compuesta principalmente por silice,
87-97%, y pequefias cantidades de sales inorganicas. Estas sales inorganicas son impurezas
que pueden ser eliminadas utilizando reflujos en medio &cido. Ademas, la cascarilla de
arroz contiene alrededor de un 85% de material organico conformado por celulosa, lignina,
D-xylose y pequefias cantidades de D-galactose. Con base en estudios de la silice obtenida
de diferentes plantas [9] y diatomeas, Lanning llegd a la conclusion de que la silice
resultante de la calcinacion de la cascarilla de arroz no es exactamente igual al gel de silice

y que ésta se debe clasificar como silice opalina (Arcos. 2007).

1.2.2. Beneficios del uso de la ceniza (cascarilla de arroz)

Entre el contenido de nutrientes de la cascarilla de arroz y de su ceniza se encuentra en gran
cantidad el Silicio. Este componente es necesario para muchos tipos de cultivo. Segun
estudios, en el cultivo de gramineas, en este caso que se ha enfocado al arroz. El Silicio
tiene mayor importancia por los beneficios que le provee a la planta, ya que puede controlar
enfermedades a un grado similar que un fungicida y crea resistencia a la planta contra
insectos y enfermedades, lo que representa una barrera excelente ante sus ataques (Quero,
2007).

Las cenizas se emplean en suelos forestales de caracter acido puesto que cantidades
moderadas de estas cenizas devuelven al sistema buena parte de los nutrientes extraidos
durante el aprovechamiento forestal. En algunos casos, esta practica se ha empleado para
aliviar las deficiencias de P, Ca y Mg que presentan frecuentemente las plantaciones
forestales desarrolladas sobre suelos acidos. En este sentido, diferentes trabajos han
mostrado respuestas positivas sobre el crecimiento y el estado nutricional de los arboles, lo
que se atribuye a aumentos en la disponibilidad de nutrientes limitantes en el suelo. No

obstante, hay que considerar que los suelos forestales son ricos en materia organica 'y N
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organico, por lo que los aumentos de pH en estos suelos podrian conducir a un aumento de
la mineralizacion de N, con el consiguiente riesgo de pérdida de N en forma de NO3z, N2O

0 N2 a través de procesos de nitrificacion y desnitrificacion (Solla-Gullon, 2001).

1.2.3. El silicio (Si)

El silicio es uno de los elementos quimicos cuyo simbolo es "Si" y que se encuentra en la
tabla periddica en el grupo 14 o IVA. Por su abundancia (2,57 x 105 p.p.m.) es el segundo
elemento que mas se encuentra en la corteza terrestre después del oxigeno (4,95 x 105
p.p.m.). Este material compone alrededor del 20% de la corteza terrestre. Forma parte, en
la tabla periddica, de la familia del carbono pero, a diferencia de éste, no se lo encuentra
en la naturaleza en estado puro sino, generalmente, combinado con oxigeno en su mayoria
formando éxidos de Si (SiO2, dioxido de silicio) y silicatos. Pertenece al grupo de los
hermosos cristales de roca (roca cristalina), cuarzo lechoso, amatistas (rocas azules debido
al magnesio), cuarzo rosado (color debido a la presencia de pequefias cantidades de titanio)
y cuarzo ahumado (organico). Ocasionalmente, cristales de tridymite y cristobalita, que son
modificaciones de los silicatos a muy altas temperatura, pueden encontrarse en depdsitos
volcanicos. El SiOz abunda en distintas formas como el cuarzo, agata, jaspe, carnelia, 6palo
y pedernal. La arena es en gran parte dioxido de silicio y la mayoria de las rocas corrientes,
salvo calizas o dolomitas, contienen silicio: por ejemplo, el feldespato SizOsKAl; el asbesto
(Si03)aMgsCa; la mica (SiOs)3H2KAl3; etc (Martinez, 2011).

En este elemento se ha mostrado bastante interés entre los técnicos y agricultores por los
numerosos beneficios que trae a los cultivos, incluido el aumento en la productividad y la
resistencia al estrés bidticos, y abidticos, como exceso de metales pesados, deficiencia
hidrica y enfermedades fungosas. Cuando se adiciona un nutriente al suelo, via
fertilizacion, ocurren reacciones quimicas que pueden modificar, para mas o para menos,
la disponibilidad de otros elementos. Es interesante, pues presenta interacciones con varios

elementos que favorecen la nutricion de la planta (Coloma, 2015).

El Silicio, una vez aplicado al suelo reacciona con el agua transformandose en acido
monosilicico (HsSiO4) moviéndose rapidamente a través del xilema. Cuando la planta
transpira, pierde el agua absorbida por el Silicio, formando una barrera protectora
presentando una resistencia mecanica al ataque de enfermedades e insectos. Manifiestan

que los beneficios de la mayor concentracion de silicio en el suelo y suministrar al suelo
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minerales ricos en silicio a través de los procesos de fertilizacion, permiten una solucion
economica y rentable para la produccion agricola, destacando un aumento en productividad
como en el cultivo de Arroz (Furcal, 2012).

El Silicio aumenta el crecimiento y modifica la arquitectura de las plantas, tiene potencial
para aumentar la productividad y disminuye el ataque de enfermedades fungosas, este
micronutriente protege a los cultivos contra el ataque de enfermedades e insectos plagas
debido a que la acumulacién de silicio en los tejidos vegetales permite proteger a la planta
fortaleciendo mecénica y biogquimicamente sus tejidos evitando asi su debido deterioro
(Delgado, 2010).

El silicio organico, por su hidrosolubilidad y del hecho de su conexion directa con
aminodcidos transportadores, es directamente absorbible en tasas muy elevadas. Si fuera
necesario dar una cifra, éste estaria cerca del 70%. Esta es la razon del porque sinergizar el
silicio con el biol.

Ahora que conocemos las bondades de este elemento, hay que aprovechar la cascarilla o
tamo de arroz que un sinnimero de piladoras desperdician al quemar cuando en la préctica
esta contiene el 80% de silicio de rapida absorcion. La técnica de extraccion es muy simple,

se denomina Extraccion Pildrica (Palacios, 2012).

1.2.4. Silicio como nutriente

El silicio no es considerado por los fisidlogos y nutricionistas como elemento esencial, para
el normal crecimiento y desarrollo de las plantas, sin embargo para algunas familias de
plantas, especialmente demonocotiledoneas, gramineas; el aporte de silicio al suelo incide
en lograr cosechas de mejores rendimientos y calidad. Ayuda en el endurecimiento de raiz,
aumenta la eficacia de Fotosintesis, que maximiza la produccién. Fortalece los tallos y

pedunculos de flores y frutas siendo bastante dificil que caigan (Rugel, 2016).

El silicio tiene varios efectos sobre los vegetales. Las plantas de Arabidopsis fertilizadas
con silicio, al ser infectadas con hongos, presentan una infeccién menos severa, ademas de
que el silicio retrasa la aparicion de la enfermedad y/o reduce su incidencia, modulando y
sincronizando mejor la respuesta de la planta al patdégeno. Es decir, la funcion del silicio
no se limita a ser una barrera fisica (por ejemplo, los tricomas) contra las agresiones del

medio, si no que tiene un papel méas activo y relevante. Las evidencias muestran que las
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plantas que crecen en ausencia de silicio frecuentemente son mas debiles estructuralmente,
y tienen menor tamafo, desarrollo, viabilidad y su reproduccion es anormal; son mas
susceptibles a estrés abiodtico asi como a la toxicidad por metales, son més facilmente
atacadas por organismos patdgenos, insectos fitdfagos y mamiferos herbivoros. Sin
embargo, debido a la dificultad de eliminar totalmente el silicio de los medios de cultivo
hidroponicos para plantas, este no se habia reconocido como un elemento necesario en la
nutricion vegetal. Se ha propuesto que el efecto benéfico que se observa cuando se agrega
un pufiado de suelo a los cultivos hidropénicos podria deberse al silicio afiadido (Raya y
Aguirre, 2012).

La aplicacion de fertilizantes con silicio es comdn hoy en dia en Corea y Japén, con un
consumo anual de 400,000 y 1,000,000 de toneladas, respectivamente, logrando un
incremento y/o sostenimiento en la produccion de arroz. El silicio también es utilizado en
Brasil, Australia, Sudéafrica e India para incrementar la produccion de cafia de azlcar. En
México también se estd generalizando su aplicacion, tanto a nivel experimental como
comercial. Existen empresas que ofertan fertilizantes en los que se incluye el silicio como

un componente importante (Raya y Aguirre, 2012)

1.2.5. Beneficios del silicio

El silicio (Si) suprime muchas enfermedades y ataques de insectos en las plantas. El efecto
de la resistencia a plagas y enfermedades se puede deber al reforzamiento de las cuticulas,
como se dijo anteriormente o a que el elemento puede ser una sefial que induzca reacciones

de defensa en la planta.

El silicio (Si) depositado en las paredes de las células del xilema previene la compresién
de los vasos bajo condiciones de alta transpiracion causada por exceso de sequia o calor.
La membrana Si celulosa en el tejido epidermal también protege las plantas contra las
excesivas pérdidas de agua por transpiracion. Esto ocurre debido a una reduccion en el
didmetro de los poros de las estomas, y consecuentemente, una reduccion en la

transpiracion de la hoja (Martinez, 2014).

El silicio restaura la degradacion del suelo e incrementa su nivel de fertilidad para la
produccién agricola. De 40 a 300 kg. de silicio por hectarea de suelo cultivado, son
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extraidos anualmente por las cosechas. La falta de acidos monosilicicos y la disminucion
de silicio amorfo conducen a la destruccion de los complejos 6rgano-minerales, se aceleran
la degradacion de la materia orgénica del suelo y se empeora la composicion mineral. La
aplicacion de fertilizantes minerales con silicio es obligatoria para una agricultura
sustentable y altamente efectiva en cualquier tipo de suelo. Es importante mencionar que
la disponibilidad de agua y bioxido de carbono, son indispensables para incrementar la
disponibilidad de acido ortosilicico soluble en el suelo, mejorando significativamente la
capacidad de intercambio catiénico y movilizacion de minerales, fésforo, calcio, magnesio,
potasio, hierro, nitrégeno y zinc, como se ejemplifica en las siguientes reacciones y ley de

accion de masas. (Basel, 1987)

El silicio (Si) puede ayudar a disminuir el stress por sales en plantas superiores. Existen
varias hipdtesis para este efecto: Estas son:

Mejor actividad fotosintética.

Mejor selectividad en la relacion K, Na.

Aumento en la actividad enzimaética.

Aumento de la concentracion de sustancias en el xilema, lo cual resulta en una disminucion

de la absorcion de Na por las plantas.

1.2.6. Neméatodos

Los nematodos estan definidos como animales filiformes con cuerpo sin segmentos y
cubiertos de una cuticula hialina, marcada por estrias u otras marcas. La mayoria de ellos
son microscopicos y miden entre 300 y 1000 pm de largo y entre 15 y 35 um de ancho.

Son redondeados en seccion transversal, con boca, sin extremidades, translcidos e

incoloros, carecen de aparato respiratorio y circulatorio (Guzman, 2009).

Las infestaciones de todos los neméatodos tienen un efecto debilitante sobre el sistema
radicular, lo que lleva a la reduccion de efectividad en la absorcion y transporte de agua y
nutrientes (Fierro, 2006). ElI nematodo del género Rotylenchulus sp, parasita a gran
variedad de plantas cultivadas y arboles frutales, en donde se encuentra ampliamente
distribuido. Es un semiendoparasito sedentario que se alimenta del tejido cortical del
floema provocando una decoloracion de las raices, secado y pérdida de las hojas en ultima
instancia (Rebois, 1970).



16

Los que afectan a las plantas -“fitoparasitos”- poseen simetria bilateral y una estructura

Ilamada estilete en la parte anterior del cuerpo.

El estilete es una estructura protréctil (que puede extenderse hacia afuera) y hueca que le
permite al nematodo penetrar la raiz, asi como perforar las células vegetales y extraer los
nutrientes. Ademas, produce heridas, lo que facilita la entrada de hongos y bacterias

causando enfermedades como podredumbre de la raiz y marchitamientos vasculares.

Aunqgue los nematodos sobreviven en casi todos los habitats, son esencialmente acuéticos.
Las especies Heterodera, Melodoigyne, Nacobbus presentan dimorfismo sexual. La
temperatura del suelo, el grado de humedad y de aireacion afecta al movimiento y
supervivencia de los neméatodos en el suelo. Aparecen en mayor abundancia en el nivel del
suelo comprendido entre 15 y 30 cm. La distribucién de los nematodos en los suelos
cultivados es usualmente irregular y es mayor en o alrededor de las raices de las plantas

susceptibles que en ocasiones alcanzan profundidades considerables (30-150 cm 0 mas).

La mayor concentracién de nematodos en la regidn de las raices se debe a su mayor tasa de
reproduccion por la disponibilidad continua del alimento y también a un proceso de
atraccion de los nemétodos por determinadas sustancias liberadas en la rizosfera (Guzman,
2009).

La dispersion de los neméatodos a través del suelo por sus propios medios es lenta y muy
limitada, de tal forma que la distancia maxima cubierta por un neméatodo probablemente no
excede unos pocos metros por estacion. Dentro del suelo se mueven mas rapidamente
cuando los poros estan recubiertos por una fina pelicula de agua (de pocos mm de espesor)
que cuando el suelo esta totalmente saturado de agua. Ademas de por su propio
movimiento, los neméatodos se dispersan también facilmente por cualquier medio que

mueva y pueda transportar las particulas de suelo.

La maquinaria agricola, irrigacién, aguas de drenaje o inundaciones, patas de animales,
pajaros y tormentas de polvo dispersan a los nematodos en areas locales, mientras que en
grandes distancias los nematodos se dispersan primariamente con los productos de las

explotaciones agricolas y las plantas de vivero (Guzman, 2009)
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1.2.7. Nematodos fitoparasitos asociados al cultivo del cacao

Meloidogyne spp.

Las especies de Meloidogyne (nematodo agallador de la raiz) son endoparasitos
sedentarios. Su reproduccion ocurre solamente cuando el segundo estadio larval infectivo
penetra en las raices u otras partes subterrdneas de una planta apropiada, migra por el
interior de las raices sin romper las células, e inicia el desarrollo de células gigantes en las
cuales pueda alimentarse y desarrollarse hasta convertirse en hembras que producen
huevos. Los huevos eclosionan dando origen a una nueva generacion de larvas infectivas

del segundo estadio (Taylor y Sasser 1983).

Este género se considera de gran importancia para el cultivo del cacao, estudios de
nocividad han demostrado que la progresion de los dafios ha significado pérdidas en
rendimientos superiores al 60% en campos de produccion afectados (Fernandez et al.
1993). Este género destruye completamente la raiz del cacao, la planta no forma raices
nuevas, quedando las raices gruesas, las que tienen una capacidad muy limitada para la
absorcion de agua y nutrientes (Jaehn 1990). A diferencia de otros géneros Meloidogyne
posee una caracteristica muy peculiar, (formacién de agallas) a simple vista son féaciles de
identificar; inicialmente de color blanco, pero después se tornan parduzcas (Teliz et al.
1993).

En cuanto a la parte aérea, los sintomas de una planta infestada con Meloidogyne son
similares a los que presenta una planta con otro tipo de dafio en las raices, estos pueden ser;

de acuerdo con Magunacelaya y Dagnino (1999).

Inhibicidn de la brotacion, disminucion del crecimiento y deficiencias nutricionales en
forma de clorosis del follaje, ya que los nematodos interfieren la produccién y translocacion
de sustancias provenientes de las raices, como las hormonas giberelinas y cito quininas, y

también de substancias que regulan la fotosintesis Taylor y Sasser (1983).

Marchitez temporal a pesar de haber humedad adecuada en el suelo, debido al menor
tamano del sistema radical y a que los elementos vasculares en los nddulos se rompen y se

deforman interrumpiendo mecanicamente el flujo normal de agua y nutrientes.
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Finalmente disminucion de la produccién o pérdida de ésta.

Pratylenchus spp

Uno de los problemas de gran importancia en el cultivo de cacao, lo constituyen los
nematodos y en particular el nematodo lesionador Pratylenchus spp el cual se encuentra
ampliamente distribuido en Centroamérica sobre el cultivo del café (Zhag y Schmmitt
1995). EI neméatodo lesionador, Pratylenchus spp, posee alrededor de 5 especies asociados
al cultivo del cacao en todo el mundo (Morgan et al. 1992). En Nicaragua el género mas
abundante en la sexta region, tanto a nivel de vivero como de plantaciones, corresponde a
Pratylenchus (Garcia et al. 1990).

Los nematodos pertenecientes a este género son endoparasitos migratorios altamente
polifagos. Los adultos y juveniles de diferentes estadios migran constantemente desde y
hacia el interior de las raices, por lo que todos los estados del ciclo de vida, que
generalmente dura 6 semanas, pueden llamarse infectivos (Magunacelaya y Dagnino
1990).

Se conocen como nematodos lesionadores puesto que al alimentarse en el interior de las
raices desdoblan substancias vegetales como amigdalina, transformandola en é&cido
cianhidrico (HCN), que provoca las lesiones necréticas. Por esto, pueden causar dafios en
el hospedero en un medio estéril por si mismo, sin la intervencion de otro patégenos, como
hongos y bacterias. El dafio ocasionado por la alimentacién y migracion intracelular se
manifiesta como oscurecimiento de raices y reduccion o ausencia de raicillas finas

(Magunacelaya y Dagnino 1999).

En cuanto a sintomas aéreos en la planta éstos incluyen defoliacion temprana disminucién
de la produccién, de uniformidad y muerte temprana del cultivo (Mcfadden- Smith et al.
1998). Los sintomas pueden ser facilmente enmascarados o confundidos con aquellos
producidos por otros patdgenos del suelo o con factores abidticos que causan estrés. Los
dafios pueden afectar seriamente estados iniciales de las plantas en vivero o cuando son

trasplantadas en el campo (Pinochet et al. 2000).
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En general estos nematodos atacan el cortex de las raices (Davide 1996). Las raices
afectadas tienden a tornarse de color pardo claro a negro, como consecuencia de la

destruccion del tejido cortical de las raices laterales (Pinochet y Ventura 1980).

Rotylenchulus spp

Los miembros de este género son ectoparasitos migratorios de la raiz, las raicillas son las
que se observaron mas fuertemente afectadas (Raski y Golden 1965). Segin Campos et al.
(1990), el cacao no desarrolla bien en campos infestados por este genero.

Los nematodos del género Rotylenchulus sp., 0 nematodos reniformes como cominmente
se les Ilama son semiendoparasitos sedentarios. Su ciclo de vida, es Unico en donde los
nematodos salen después de eclosionar del huevo en el estadio J2 y que a través de cuatro
mudas dan paso para la hembra inmadura en el suelo sin alimentaciéon (Bridge & Starr,
2010). 17 Los estados juveniles, machos y hembras inmaduras se encuentran en el suelo.
El estadio J4 o juvenil 4 es el estado infectivo del nematodo, en donde penetra las raices y
se convierte en sedentario. La reproduccion sin la presencia de machos es muy comin

dentro de las poblaciones de especies de Rotylenchulus (Shurtleff & Averre, 2000).

Entre los dafios ocasionados por Rotylenchulus spp; achaparamiento de la planta,
amarillamiento de las hojas, pérdida de vigor, pudricion y pérdida de peso del sistema

radical y aparicion de numerosas lesiones necréticas pequefias (Crozzoli y Casassa 1990).

Se pueden distinguir tres tipos de dafios directos que el nematodo puede ocasionar a las
raices:

Mecanico; destruccion de células, dejando huecos en las raices.

Quimico; inyeccion de enzimas digestivas.

Remocion; contenido celulares, hace mas susceptible al ataque por otro organismos

patogenos.

1.2.8. Etapas de su ciclo bioldgico

El ciclo vital de la mayoria de los nematodos patdgenos de plantas transcurre en el suelo.

Meloidogyne spp. tarda aproximadamente tres a cuatro semanas en el verano y en invierno
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este periodo se puede extender hasta siete semanas. La duracion del ciclo de vida es

dependiente de la temperatura y aumenta a medida que la temperatura del suelo disminuye.

Ademas, la susceptibilidad del hospedante y la especie de nemétodo involucrada en la

interaccion son factores importantes (Guzman, 2009).

Muchos nematodos viven libremente en el suelo, alimentandose de las raices y tallos
subterraneos, pero incluso en los parasitos especializados sedentarios, los huevos, las
edades juveniles preparasiticas y los machos se encuentran en el suelo durante toda o parte

de su vida.

El “Meloidogyne spp”, nematodo de las agallas pasa por cuatro estadios juveniles antes de
convertirse en adulto:

La primera muda o cambio de cuticula se produce en el interior del huevo. En la segunda
etapa juvenil se produce la eclosion del huevo y se va al suelo o penetra directamente en
unaraiz. En esta etapa miden aproximadamente 0,3 a 0,5 mm y pueden variar con la especie
de Meloidogyne (Guzman, 2009).

La segunda etapa es la forma infectiva del neméatodo de las agallas que se mueve a través
de las particulas del suelo y va a las raices de las plantas huéspedes.

Por lo general la penetra la punta de la raiz y migra entre las células para establecer un sitio
de alimentacion. En este momento se convierte en un endopardsito sedentario. Las
secreciones producidas por nematodos en la glandula esofagica estimulan la formacion de
células gigantes en la raiz, que proporcionan nutrientes para los nematodos.

Los nematodos se incrementan rapidamente en tamarfio y pasan por la muda convirtiéndose
en 3%y 42 y pasan a adultos.

Una hembra produce durante el ciclo de vida cientos de huevos que pueden alcanzar mas
de 2000. Estos son depositados en masa fuera de las raices en la superficie de las agallas
que estan atrapados y protegidos por un mucilago contra la desecacion y otras condiciones

adversas (Guzman, 2009).
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Los machos migran fuera de la raiz y no se alimentan. La supervivencia de nematodos de
las agallas y finalizacion de su ciclo de vida depende del exitoso crecimiento de la planta

huésped y las condiciones ambientales.

I: Larva de segundo estado
2y 3: Larva de sequndo estado penetrando
en la raiz

4: Larva de sequndo estado abriéndose paso
por la raiz

Figura 1: Ciclo de vida del neméatodo Meloidogyne spp (Guzméan. 2009)

1.2.9. Factores bioldgicos, fisicos y ambientales facilitan la aparicion y evolucion de la

plaga

El desarrollo de los neméatodos en el suelo estd influenciado por suelo impropiamente
tratado por la humedad, la aireacion y temperatura del mismo, plantas en contacto con la

tierra y material de propagacion vegetativa infectado (CIA. 2006).

Las condiciones favorables son: suelos ligeros con buena humedad y temperatura 6ptima
de 25 a 30°C son ideales para el crecimiento y desarrollo de Meloidogyne.

Temperaturas inferiores a 15°C o superiores a 33°C interrumpen el desarrollo de las
hembras que no llegan a completar su madurez. Los nematodos foliares y del tallo son
tipicamente introducidos en el invernadero en los esquejes y plantas enraizadas; son mas
perjudiciales cuando los cultivos de invernadero son infectados al principio del ciclo de
produccién debido al uso generalizado de los medios de cultivo sin suelo , se propagan por
las herramientas y la maquinaria agricola manchadas por particulas de suelo contaminadas
(CIA. 2006).

En el campo las enfermedades causadas por nematodos se suelen manifestar con producir

sintomas caracteristicos en el sistema radicular como agallas, lesiones necréticas en las
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raices, proliferacion de raices secundarias y pobre crecimiento radicular, lo que se traduce

en clorosis y en general plantas debiles con pobre crecimiento.

En cuanto a los sintomas causados por los neméatodos que atacan partas aéreas, se observan
manchas foliares, putrefacciones y distorsiones en cuello y bulbos, asi como agallas en las

flores. Necrosis del xilema y marchitez en plantas lefiosas (CIA. 2006).

1.2.10. Alternativas del control y manejo de esta plaga

La prevencion es la mejor manera de controlar los patdégenos del suelo, especialmente los
nematodos. Es conveniente evitar la contaminacion de lotes mediante la limpieza de
maquinas e implementos con particulas de suelo adheridas a los neumaticos, herramientas
y zapatos, y el uso de semillas procesadas sin particulas del suelo ya que se pueden propagar
nematodos a zonas limpias (Guzman, 2003).

El uso de fuertes chorros de agua para desinfectar es eficaz para prevenir la propagacion
de estos organismos. Ademas, utilizar -si es necesario- plantulas libre de neméatodos y evitar

plantar en ocasiones de altas temperaturas y las precipitaciones.

Con respecto a méetodos de control, tienen como objetivo principal reducir o mantener las
densidades de poblacion de neméatodos en niveles bajos que no causen pérdidas

econdmicas.

El limite de tolerancia y el umbral econdémico, dependen de las condiciones agrondémicas
y ambientales locales, por lo que el éxito de un sistema predictivo estara supeditado a la
existencia de datos locales sobre las pérdidas causadas por estos patdogenos (Guzman,
2003).

Una combinacidn de tratamientos bioldgicos y quimicos es el enfoque mas exitoso para un
control eficaz de nematodos y se convierte en la clave para desarrollar una estrategia de
Manejo Integrado de Plagas (MIP) en los cultivos. Es ideal asegurar el equilibrio biologico,
integrando mdltiples medidas de control, principalmente no quimicas que preserven el

ambiente y contribuyan a la sostenibilidad del modelo productivo.
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El éxito dependera de la seleccion y combinacion adecuada de las tacticas que se adapten

a cada situacion.

La eleccion de la estrategia correcta de manejo consiste es en primer lugar una oportuna
toma de muestras del suelo para determinar qué nematodos (especies y razas) estan

presentes en el campo y controlar los niveles de poblacion de estos parasitos.

Las alternativas de manejo abarcan herramientas de control fisico, control quimico, control
bioldgico y control cultural a través de rotacion de cultivo, haciendo un manejo del suelo
con nivel adecuado de materia organica, la cal y la fertilizacion equilibrada, evitando la

compactacion y el uso de cultivares de soja resistentes (Guzman, 2003).

Control fisico

Consiste en la utilizacion de algun agente fisico como la temperatura, humedad, radiacion
solar, que resulten letales para los nematodos. EI fundamento es que los nematodos sélo
pueden desarrollarse y sobrevivir dentro de ciertos limites de intensidad de los factores
fisicos ambientales; mas alla de los limites las condiciones resulta letales.

Vapor: Es una tecnologia muy cara, por lo que es usualmente aplicada a pequefias areas
como invernaderos. Su uso para el manejo de nematodos en Argentina y Ecuador.
Solarizacion: Consiste en cubrir el suelo himedo con plastico transparente y dejarlo
expuesto al sol por varias semanas. La temperatura del suelo se eleva a niveles de 40-500C,
letales para los fitonematodos. Ha mostrado resultados variables. En paises con clima

calido, su combinacion con otras tacticas de control ha sido exitosa.

Inundacion: Un alto contenido de agua limita las disponibilidades de oxigeno y reduce la
actividad de los nematodos. En los campos inundados la materia organica sufre
descomposicion, desarrollandose sustancias letales, tales como el acido butirico,
propiénico y el sulfuro de hidrégeno, que actian como verdaderos nematicidas. Se
considera alternativa poco practica. Su combinacion con la aplicacion de compost ha
demostrado ser efectiva en el control de poblaciones de M. arenaria Es uno de los métodos

mas usados en areas donde se cultivan berenjenas, tomates, fresas y pepinos (Agrios, 1991).



24

Control cultural

Entre las principales practicas culturales para el manejo de nematodos fitoparasitos se
encuentran: rotacion de cultivos, barbecho, cultivos trampas, cultivos de cobertura,

enmiendas organicas, biofumigacion, cultivares resistentes e injertos (Navas, 1992).

Rotacion de cultivos: La rotacion de cultivos es una de las practicas méas importantes,
eficiente y constituye la préactica mas usada en la reduccién de poblaciones de neméatodos

Consiste en la plantacion de cultivos sucesivos que son no-hospedantes, pobres
hospedantes o cultivos trampas, para las plagas dianas. La rotacion de cultivos con cultivos
que no alojan un patégeno particular, tiene por objeto eliminar la totalidad o parte de estos
organismos al restar su comida.

En los casos de siembras consecutivas con plantas huésped, dos o tres afios, en la misma
zona donde hay incidencia de neméatodos de las agallas-, puede haber una explosién en los
niveles de poblacion de estos organismos, invalidando asi la zona de los cultivos
subsiguientes.

La rotacion de cultivos es complicada para M. incognita son mas de 1000 especies
conocidas de plantas huésped. Por lo tanto, en las zonas infestadas con M. incognita sugiere
la rotacion con mani (Arachis sp.), Brachiaria (Brachiaria spp.), (Crotalaria spectabilis) y

el ricino (Ricinus communis L.).

Su efectividad depende de la seleccion adecuada de la secuencia de cultivos a emplear, a
partir de la identificacion de especies y razas de nematodos presentes, asi como sus niveles

poblacionales.

Barbecho: Consiste en dejar el suelo sin cultivar por un cierto periodo, principalmente

durante los meses de primavera y verano, removiéndolo en forma periddica.

Cultivos trampa: Es una técnica muy util para eliminar una parte de la poblacion de
nematodos endoparasitos sedentarios tales como Meloidogyne spp. Consiste en sembrar un
hospedante susceptible, dejarlo crecer por un periodo de tiempo y eliminarlo antes de la
formacion de las masas de huevos, es importante eliminar y destruir todas las raices antes

de la siembra del siguiente cultivo.
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Cultivos de cobertura: Siembra de un cultivo no comercial, que a un nivel dado de madurez

se incorpora al suelo como residuos verdes secos.

Enmiendas de suelo: Las enmiendas orgéanicas como el compost y residuos de cultivos
pueden controlar patdgenos del suelo. Con su adicién aumentan considerablemente los
enemigos naturales de los nematodos parasitos, lo cual reduce los niveles de infestacion en

forma satisfactoria.

Biofumigacion: Se define como la accion de sustancias volatiles producidas por la
degradacion de la materia organica para el control de las plagas del suelo. Generalmente,
cualquier material organico puede actuar como biofumigante dependiendo su actividad
principalmente de la dosis y del método de aplicacién. Su préactica esta limitada por la
adicion de grandes cantidades de materia orgénica al suelo (>50 t ha-1), por la

disponibilidad de la misma y los costos de transporte.

Cultivares resistentes: El uso de cultivares resistentes ofrece ventajas para el manejo de
nematodos en los sistemas de rotaciéon ya que permite la inclusiéon de cultivos de mayor
importancia econémica para los productores.

Injertos: Consiste en usar patrones resistentes en cultivos anuales y perennes susceptibles

para el control de patdgenos del suelo

Control quimico

Se utilizan nematicidas, fumigantes y no fumigantes. Los nematicidas fumigantes son en
su mayoria compuestos que actian en la fase gaseosa del suelo, eliminando gran parte de
los organismos vivos, son fitotoxicos de efectos irreversibles por lo que deben aplicarse en
pre-plantacién, bien como gas inyectado o como productos precursores, que al

descomponerse producen gas. Son toxicos e impactantes al ambiente (Navas, 1992).

Los no fumigantes son, en su mayoria, organofosforados y carbamatos que afectan al
sistema nervioso del nematodo, impidiendo su alimentacién; no son fitotdxicos, por lo que
pueden aplicarse una vez implantado el cultivo; su efecto es reversible, son menos
agresivos con el ambiente, de facil manipulacion y algunos son sistémicos; no eliminan
totalmente las poblaciones de nematodos, sino que las mantienen a niveles tolerables
(Navas, 1992).
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Control bioldgico

Abarca el fortalecimiento del control natural, la introduccion de especies no nativas y el
uso de plaguicidas derivados de animales, plantas, hongos, bacterias y virus para prevenir,

repeler, eliminar o bien reducir el dafio causado por las plagas.

Entre los principales grupos microbianos con potencialidades como agentes de control
bioldgico de nematodos formadores de agallas se encuentran las bacterias y los hongos.

Las raices de maiz, soja, algodon y hortalizas son fuente atractiva de nutrientes para los
nematodos. Existen productos para tratamiento de semillas que contienen la bacteria
Bacillus firmus porque crea una barrera viva de proteccion de la raiz joven y limita la
capacidad que el nematodo la alcance y le cause dafios. Ademas las plantas crecen mejor
durante toda la temporada de crecimiento y en general son mas resistentes a los factores

que causan stress como calor o sequia (Navas, 1992).

1.2.11. Condiciones edafocliméticas para el cultivo del cacao

El crecimiento, desarrollo y la buena produccion del cacao estan estrechamente
relacionados con las condiciones medioambientales de la zona donde se cultiva. Es por ello
que los factores climaticos influyen en la produccion de una plantacion; por lo tanto, las
condiciones térmicas y de humedad deben ser satisfactorias para el cultivo por ser una
planta perenne y que su periodo vegetativo como: la época de floracion, brotamiento y
cosecha esta regulado por el clima, cuya relacion del transcurso climético y el periodo

vegetativo nos permite establecer los calendarios agroclimaticos.

La préctica del cultivo bajo sombra influye significativamente en el microclima de la
plantacion, principalmente en la radiacion solar, viento y la humedad relativa, sin dejar de
lado los factores del suelo, como la nutricion mineral, incidencia de plagas y enfermedades

que influyen en el crecimiento y desarrollo que se debe considerar en forma integral.

Las interacciones que existen entre la planta y el medio ambiente son dificiles de entender
para mejorar el medio en que crece el cacao. Como un cultivo de tropico himedo, el cacao
es comercialmente cultivado entre las latitudes 15° N. y 15 S. del Ecuador.
Excepcionalmente se encuentran en las latitudes sub tropicales a 23° y 25°S.
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Cuando se define un clima apropiado para el cultivo de cacao generalmente se hace
referencia a la temperatura y la precipitacion (lluvia), considerados como los factores
criticos del crecimiento. Asi mismo, el viento, la radiacion solar y la humedad relativa

afectan muchos procesos fisioldgicos de la planta (Paredes, 2003).

Entre los factores que tienen mayor importancia en el cultivo destacan los siguientes:

Precipitacion

El cacao es una planta que necesita un adecuado suministro de agua para efectuar sus
procesos metabdlicos. En términos generales, la lluvia es el factor climatico que mas
variaciones presenta durante el afio. Su distribucion varia notablemente de una a otra region
y es el factor que determina las diferencias en el manejo del cultivo.

La precipitacion Optima para el cacao es de 1,600 a 2,500 mm distribuidos durante todo el
afo. Precipitaciones que excedan los 2,600 mm pueden afectar la produccion del cultivo
de cacao (Paredes, 2003).

Temperatura

La temperatura es un factor de mucha importancia debido a su relacion con el desarrollo,
floracion y fructificacién del cultivo de cacao. La temperatura media anual debe ser
alrededor de los 25°C. El efecto de temperaturas bajas se manifiesta en la velocidad de
crecimiento vegetativo, desarrollo de fruto y en grado en la intensidad de floracién (menor
intensidad). Asi mismo, controla la actividad de las raices y de los brotes de la planta

La temperatura para el cultivo de cacao debe estar entre los valores siguientes:
Minima de 23°C

Maéaxima de 32°C

Optima de 25°C

Las temperaturas extremas definen los limites de altitud y latitud para el cultivo de cacao.

La absorcion del agua y de los nutrientes por las raices de la planta del cacao esta regulada
por la temperatura. Un aspecto a considerar es que a temperaturas menores de 15°C la

actividad de las raices disminuye.
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Por su parte altas temperaturas pueden afectar las raices superficiales de la planta del cacao
limitando su capacidad de absorcion, por lo que se recomienda proteger el suelo con la
hojarasca existente.

Del mismo modo, la rapida descomposicion de la materia organica en el suelo a traves de
la oxidacién y en presencia de la humedad esta determinada por la temperatura (Paredes,
2003).

Viento

Es el factor que determina la velocidad de evapotranspiracion del agua en la superficie del
suelo y de la planta.
En las plantaciones expuestas continuamente a vientos fuertes se produce la defoliacion o

caida prematura de hojas.

En plantaciones donde la velocidad del viento es del orden de 4 m/seg., y con muy poca

sombra, es frecuente observar defoliaciones fuertes.

Comparativamente, en regiones con velocidades de viento del 1 a 2 m/seg no se observa
dicho problema (Paredes, 2003).

Altitud

El cacao crece mejor en las zonas tropicales cultivandose desde el nivel del mar hasta los
800 metros de altitud. Sin embargo, en latitudes cercanas al Ecuador las plantaciones
desarrollan normalmente en mayores altitudes que van del orden de los 1,000 a 1,400

msnm.

La altitud no es un factor determinante como lo son los factores climaticos y edafologicos
en una plantacion de cacao. Observandose valores normales de fertilidad, temperatura,

humedad, precipitacion, viento y energia solar, la altitud constituye un factor secundario.

Luminosidad.
La luz es otro de los factores ambientales de importancia para el desarrollo del cacao
especialmente para la fotosintesis, la cual ocurre a baja intensidad aun cuando la planta este

a plena exposicion solar.
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En la etapa de establecimiento del cultivo de cacao es recomendable la siembra de otras
plantas para hacer sombra, debido a que las plantaciones jovenes de cacao son afectadas
por la accion directa de los rayos solares.

Para plantaciones ya establecidas, se considera que una intensidad luminica menor del 50%
del total de luz limita los rendimientos, mientras que una intensidad superior al 50% del

total de luz los aumenta (Paredes, 2003).

1.2.12. El cacao

Origen

El origen de esta especie probablemente en la region amazdnica (cuenca alta del rio
Amazonas) y comprende paises como Colombia, Ecuador, Peru, Bolivia y Brasil. En esta
region es donde se presenta la mayor variacion de la especie. Se extendio de Sudamérica
hasta México, pero no se sabe si su dispersion se dio naturalmente o con la ayuda del
hombre. EI género Theobroma se encuentra en estado natural en los pisos inferiores de las
selvas hiumedas de América tropical y prospera mejor entre los 18°N y 15°S del Ecuador a
una altitud inferior a 1250 m (Avendafio et al. 2011).

Clasificacion taxondmica

Segun Avendario et al (2011), la clasificacion taxondmica es la siguiente:

Reino : Plantae
Subreino : Tracheobionta
Division : Magnoliophyta
Clase X Magnoliopsida
Subclase : Dilleniidae
Orden : Malvales
Familia : Malvaceae
Subfamilia X Byttnerioideae
Geénero : Theobromeae

Especie : T. cacao
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Morfologia

Segun (Avendarfio et al.2011), el cacao es una especie diploide (2n=20 cromosomas), de
ciclo vegetativo perenne. Linneo en 1753, primero ubicé el género Theobroma en la familia
Tiliaceae. Después considero que podria ser incluido en la familia Esterculiaceae, y
actualmente es incluido en la familia Malvaceae. Theobroma cacao es una de las 22

especies del género Theobroma. Originaria de Sudamérica y Partes de Centroamérica.

A continuacion se describen las caracteristicas de la planta del cacao:

Arbol

Alcanza alturas hasta de 20m presenta un tronco recto que se puede desarrollar de formas
muy variadas. El arbol de cacao proviene de semilla, emite su primera ramificacion entre
los 0.80 m a 1.20m de tres a seis ramas. Si se deja a libre crecimiento, el arbol emite

chupones cerca del molinillo, que luego forman un segundo piso.

Raiz

El arbol de cacao proveniente de semilla, tiene una raiz pivotante principal, que puede
crecer entre 1.20 m y 1.50 m dependiendo de las caracteristicas del suelo. En los primero
20 a 25 cm, desde la corona radical se desarrolla la gran cantidad de raices laterales o
secundarias que dan origen a terciarias y estas a su vez, cuaternarias y asi sucesivamente.
Puesto que cerca del 80% a 90% de las raices se encuentran en esta seccion, cualquier tipo
de cultivo o labor al suelo mal empleado puede dafarlas. Los arboles provenientes de
estacas no forman raiz pivotante principal, pero forman de dos a tres raices laterales
secundarias, que penetran en el suelo a una profundidad parecida a la que llega la raiz

principal y desempefian una funcién similar a ésta (Larrea, 2007).

Hoja

Las hojas tienen caracteristicas propias dependiendo del tallo en que se originan. Las hojas
del tronco ortotropico comunmente poseen un peciolo largo (7cm a 9cm) con dos pulvinos,
uno en la insercion del tallo y otro inmediatamente abaje la lamina, lo cual permite que la
hoja se oriente respecto a la luz. Las hojas de las ramas de abanico son de peciolo con un

pulvino menos marcado. La distribucién de las hojas en el tronco tienen una filotaxia de
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3/8, es decir, que a la tercera vuelta la primera y la octava estan en el mismo plano; mientras

que las de las ramas, estan en espiral (Larrea, 2007)

Inflorescencia

Las inflorescencias se localizan en el tallo y ramas principales (cualiflor) en la base de las
hojas, alrededor de la cicatriz y de la yema axilar que deja una hoja caer. Con el transcurso
del tiempo, en los sitios de origen se produce un engrosamiento secundario que recibe el
nombre de cojinete floral. EI nimero de flores por el cojin varia dependiendo del genotipo
y del sistema de cultivo. la floracion generalmente se inicia pasados los tres afios de edad,
aunque existe material hibrido interclonal en el cual la floracion ocurre entre los 14 y 18
meses de edad (Larrea, 2007).

Flor

Las flores estan sostenidas por pequefios pedicelos, unidos al eje en una cima monocacial
0 bipara por medio de una zona de abscision, que permite el desprendimiento de la flor
cuando ya ha sido fecundada. La flor inicia su apertura generalmente por la tarde,
aproximadamente a las 17 horas; la velocidad de apertura depende del ambiente, entre mas

seco y con luz brillante es mas rapida (Larrea, 2007).

Fruto

El fruto es el resultado de la maduracién del ovario, que una vez fecundado es una baya
indehiscente con tamafios que oscilan de 10 cm a 42 cm, de forma variable (oblonga,
eliptica ovada esférica y oblata); de superficie lisa 0 rugosa, y de color rojo o verde en

estado inmaduro, caracteristicas que depende del genotipo (Larrea, 2007).

Semillas

Asi como en el fruto las semillas son poliformas, varian en elipsoides, ovoides a
amigdaloides (forma de almendras) de seccién redondeada e irregularmente comprimidas
el nimero de semillas por fruto es un cardcter muy variable y al parecer esta altamente

influenciado por el ambiente (Larrea, 2007).
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1.2.13. Requerimiento de suelos para el cultivo del cacao

El crecimiento y la buena produccion del cultivo de cacao no solo dependen de la existencia
de las buenas condiciones fisicas y quimicas en los primeros 30 cm de profundidad del
suelo, donde se encuentra el mayor porcentaje de raices fisiolégicamente activas
encargadas de la absorcion de agua y nutrientes; sino también de las buenas condiciones
fisicas y quimicas de los horizontes o capas inferiores del suelo que permitan una buena
fijacion de la planta y un crecimiento sin restricciones de la raiz principal que puede

alcanzar hasta los 1.5 metros de profundidad si las condiciones del suelo lo permiten.

Los suelos mas apropiados para el cacao son los aluviales, los francos y los profundos con
subsuelo permeable. Los suelos arenosos son poco recomendables porque no permite la
retencion de humedad minima que satisfaga la necesidad de agua de la planta.

Los suelos de color negruzco son generalmente los mejores puesto que estan menos
lixiviados. Otra caracteristica es que debe poseer un subsuelo de facil penetracion por parte

de la raiz pivotante y una adecuada profundidad.

La profundidad del suelo es uno de los factores que determina la cantidad de agua
susceptible de ser almacenada en el suelo y puesta a disposicion de las plantas. En regiones
donde las precipitaciones superan los 3,000 mm la profundidad efectiva a considerar es de
1.00 m., que asegura la fijacion estable de la planta y al mismo tiempo un suministro
adecuado de agua a las raices. Sin embargo, en regiones con épocas secas prolongadas es
conveniente considerar un limite minimo de profundidad en 1.50 m para que de esta manera

se pueda aumentar el suministro de agua a las raices (Lama, 2003).

Drenaje

Esta determinado por las condiciones climaticas del lugar, la topografia, la susceptibilidad
del area a sufrir inundacion y la capacidad intrinseca del suelo para mantener una adecuada
retencion de humedad y disponer de una adecuada aireacion.

Existen problemas de drenaje interno por disposicion de texturas en el perfil del suelo.
Cuando hay texturas arcillosas en el subsuelo, estas no permiten el rapido movimiento del
agua originando procesos de Oxido reduccién que ocasionan la aparicion de moteaduras
(Lama, 2003).
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pH del suelo

Es una de las caracteristicas mas importantes de los suelos porque contribuye a regular la
velocidad de descomposicion de la materia orgénica, asi como la disponibilidad de los

elementos nutritivos.

El cacao se desarrolla eficientemente cuando el pH se encuentra en el rango de 6.0 a 6.5;
permitiendo obtener buenos rendimientos. Sin embargo, también se adapta a rangos
extremos desde los muy &cidos hasta los muy alcalinos cuyos valores oscilan de pH 4.5
hasta el pH de 8.5, donde la produccion es decadente o muy deficiente, en estos suelos se

debe aplicar correctivos (Lama, 2003).

Materia organica

La materia orgéanica es uno de los elementos que favorece la nutricion del suelo y a través
de ésta a la planta. Su contenido en el suelo influye en las condiciones fisicas y bioldgicas
de la plantacion. Asi mismo, favorece la estructura del suelo posibilitando que éste se
desmenuce con facilidad. Al mismo tiempo, evita la desintegracion de los granulos del
suelo por efecto de las lluvias. Otro factor importante de la materia organica es que
constituye el alimento de los micro elementos del suelo que participan en forma activa en
la formacion y desarrollo del suelo. Producto de la descomposicion de la materia organica
en el suelo se obtiene el humus que constituye un depdsito de calcio, magnesio y potasio
(Lama, 2003).

Topografia

Es otro elemento importante para el establecimiento de plantaciones de cacao, ya que una
topografia accidentada impide la mecanizacion y la aplicacién de técnicas modernas,
ademas que estas zonas estan sujetas a la erosion constante por efecto de las lluvias lo cual
constituye un problema muy serio que ocasiona la pérdida de la capa arable del suelo. Con
la finalidad de evitar que esto ocurra se deben realizar précticas de conservacion de suelos,

como barreras vivas, barreras muertas, siembra a curvas a nivel, coberturas vegetales, etc.
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Por lo general, en pendientes mayores al 15% las actividades agricolas se realizan
manualmente; en tanto que en pendientes menores se puede hacer uso de maquinarias y la
aplicacion de tecnologias moderna. Se ha podido observar que la incidencia de la moniliasis
es menor en terrenos con pendientes menores al 15% (Lama, 2003).

Definicion de términos basicos

Incidencia

Es el nimero o proporcion de plantas enfermas de una poblacién. Se expresa en nimero
plantas o porcentaje de plantas afectadas dentro de un area. También puede ser el numero
de hojas, tallos y/o frutos que presentes sintomas (Cadenas, 2005).

Nematodo
Son gusanos nematelmintos del superfilo Ecdysozoa. Estos animales disponen de aparato
digestivo con forma de conducto recto, que ocupa toda la extension del cuerpo (Hugot et
al., 2001).

Testigo
Es un tratamiento especial del experimento y sirve como comparacién de los tratamientos
en prueba (De Mendiburu, 2004).

Tratamiento

Factor sometido a estudio y comparacion en un experimento (De Mendiburu, 2004).

Repeticion
Es una réplica de la aplicaciéon de un tratamiento en otra unidad experimental bajo las

mismas condiciones (De Mendiburu, 2004).



CAPITULO 11
MATERIAL Y METODOS

2.1. Material

Bolsas donde se deposito el sustrato mas la ceniza, segun tratamientos.

Tierra negra para la preparacion del sustrato.

Tierra limo para la preparacion del sustrato.

Tierra arcilla para para la preparacion del sustrato.

Ceniza proveniente de la cascarilla de arroz la misma que fue utilizada como controlador
de nemétodos.

Semillas de cacao para la obtencion de plantones.

Palanas para remover la tierra y realizar la mezcla para el sustrato.

Carretilla para transportar la tierra y la ceniza para la preparacion del sustrato.
Cucharones para el llenado de las bolsas con el sustrato.

Guantes como equipo de seguridad para el investigador.

Utiles de escritorio tales como cuaderno de campo, papel y lapiceros.

2.2. Métodos

La investigacion de tipo aplicada fue conducida bajo un disefio completamente aleatorizado
(Calzada, 1998), dado que se experimento la cantidad de ceniza para el control de

nematodos en los plantones de cacao. Este disefio tiene la siguiente ecuacion:

Yij = p+ i+ gjj

Donde:

u = Parametro, efecto medio
T; = Parametro, efecto del tratamiento i

&ij= valor aleatorio, error experimental de la u.e. ij

Yij = Observacion en la unidad experimental

La poblacién estuvo conformada por 500 plantones de cacao distribuidos entre los 5

tratamientos correspondiendo 100 plantones a cada tratamiento.
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En cuanto al tamafio de la muestra, estuvo representada por 10 repeticiones de cada

tratamiento haciendo un total de 50 plantones.

Los tratamientos considerados para el experimento fueron los siguientes:
Tratamiento 0: Sin ceniza

Tratamiento 1: Sustrato mas 50 gramos de ceniza

Tratamiento 2: Sustrato mas 100 gramos de ceniza

Tratamiento 3: Sustrato mas 150 gramos de ceniza

Tratamiento 4: Sustrato mas 200 gramos de ceniza

Se evaluaron los siguientes indicadores biométricos en cuanto a la incidencia del nematodo:
Altura de planta

Abultamiento en las raices

Manchas en las hojas

En el cuaderno de campo se anotaron las incidencias de la investigacion asi como las

caracteristicas observables del experimento.

Se elaboraron fichas de evaluacion para registrar cada uno de los indicadores biométricos.
Mediante el diagrama de campo se ubicaron los tratamientos en el terreno experimental.
Para la recoleccion de datos se utilizaron las siguientes técnicas:

Etapa Preliminar

Se recopilo informacién existente dando prioridad a los trabajos de investigacion y a las
referencias bibliograficas similar al tema de estudio. Fue necesario seleccionar y adquirir
materiales y equipos importantes para el levantamiento de la informacion.

Etapa de Campo

Se instal6 el vivero temporal en la municipalidad distrital de Soritor para empezar el trabajo

experimental. Se prepard el sustrato para ser llenado en las bolsas con un peso aproximado
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de un kilogramo cada una (tierra limo 500 gramos, tierra negra 330 gramos y tierra arcillosa
170 gramos). La ceniza se aplicé a cada bolsa con sustrato en dosis de 50, 100, 150 y 200

gramos.

Las evaluaciones de los parametros biométricos se realizaron al cuarto mes de sembrado

en vivero.



CAPITULO I
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.  Caracteristicas biométricas de los plantones de cacao en crecimiento y

desarrollo

Las caracteristicas biométricas de los nimeros de nodulos en las raices en plantones de
cacao de los diferentes tratamientos, obtenidos en la etapa de campo al cuarto mes de

investigacion (ver tabla 2).

Tabla 2

Numero de nédulos en raices de los plantones de cacao al cuarto mes

Tratamientos

Muestras To T1 T2 T3 Ta4
1 2 4 3 2 3
2 7 5 2 0 3
3 5 3 1 2 2
4 8 4 3 1 0
5 6 4 4 2 4
6 7 5 3 3 4
7 7 4 4 0 3
8 8 2 2 3 2
9 7 3 2 1 3

10 9 4 0 3 4

Promedio 6.6 3.8
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Segun los resultados de la tabla 2, una de las caracteristicas de las raices de los plantones
de cacao que estan infectados por nematodos son los nédulos en sus raices, evidenciandose
que el tratamiento 3 (sustrato mas 150 gramos de ceniza) se presenta como el més eficiente
controlador.

Los resultados del analisis de varianza (ANVA) de los nimeros de nédulos en las raices de
plantones de cacao, obtenidos en la tabla 2, se detallan en la tabla 3.
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Tabla 3

Analisis de varianza para nimero de nddulos en las raices de plantones de cacao

Origen de las Suma de Grados de  Promedio de Valor critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados F para F
Cantidad de

ceniza 146.32 4 36.58 20.05 2.58
Error 82.1 45 1.82
Total 228.42 49

Segun los resultados de la tabla 3, existe diferencia significativa (F > F critico) entre las
dosis de ceniza administrados a los tratamientos; es decir la ceniza esta actuando de manera
diferenciada en cuanto al control de nematodos reflejado en el nimero de nodulos que

presentan las raices.

La caracteristicas biométricas de la altura de los plantones (en cm), de los diferentes
tratamientos, obtenidos en la etapa de campo al cuarto mes de investigacion (ver tabla 4).

Tabla 4

Altura (en cm) de los plantones de cacao al cuarto mes

Tratamientos

Muestras To T1 T2 Ts T4
18 20 26 37 28
19 22 26 38 29
19 20 30 36 28
17 24 24 36 27
16 26 27 36 28
15 27 32 35 26
16 23 31 39 25
14 25 31 35 27
16 24 30 38 29

10 18 25 29 37 32
Promedio 16.8 23.6 28.6 36.7 27.9
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Segun los resultados de la tabla 4, las diferencias en la altura es una de las caracteristicas
de los plantones de cacao que estan infectados por nematodos, evidenciandose que el
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tratamiento 3 (sustrato mas 150 gramos de ceniza) se presenta el mayor promedio en cuanto

a la altura de los plantones de cacao.

Los resultados del anélisis de varianza (ANVA) de la altura de los plantones (en cm) de

plantones de cacao, datos obtenidos de la tabla 4, se detallan en la tabla 5.

Tabla5
Analisis de varianza para la altura (en cm) de plantones de cacao al cuarto mes
Origen de las Suma de Grados de  Promedio de Valor critico
variaciones cuadrados libertad  los cuadrados F para F
Cantidad de
ceniza 2126.68 4 531.67 126.32 2.58
Error 189.4 45 4.21
Total 2316.08 49

Segun los resultados de la tabla 5, existe diferencia significativa (F > F critico) entre las
dosis de ceniza administrados a los tratamientos; es decir la ceniza estd actuando de manera

diferenciada en cuanto al control de neméatodos y que afectan a la altura.

Tabla 6

Numero de manchas en hojas de plantones de cacao al cuarto mes

Tratamientos

Muestras To T1 T2 T3 T4
1 6 4 3 2 2

2 6 4 3 0 3

3 7 6 4 2 2

4 8 5 4 3 1

5 6 5 3 2 1

6 7 4 4 1 2

7 8 3 5 0 1

8 6 4 4 2 2

9 7 4 3 1 2

10 8 5 3 2 3
Promedio 6.9 4.4 3.6 1.5 1.9
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La caracteristica biométrica de niUmero de manchas en las hojas de plantones de cacao, de
los diferentes tratamientos, obtenidos en la etapa de campo al cuarto mes de investigacion
(ver tabla 6).

Segun los resultados de la tabla 6, las manchas en las hojas es una de las caracteristicas de
los plantones de cacao que estan infectados por nematodos, evidenciandose que el
tratamiento 3 (sustrato méas 150 gramos de ceniza) se presenta el menor promedio en cuanto

a hojas manchadas.

Los resultados del andlisis de varianza (ANVA) del numero de manchas en las hojas de

plantones de cacao, datos obtenidos de la tabla 6, se detallan en la tabla 7.

Tabla 7

Analisis de varianza para numero de manchas en las hojas de plantones de cacao al cuarto

mes
Origen de las Suma de Grados de  Promedio de Valor critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados F para F
Cantidad de
ceniza 188.12 4 47.03 68.05 2.58
Error 31.1 45 0.69
Total 219.22 49

Segun los resultados de la tabla 7, existe diferencia significativa (F > F critico) entre las
dosis de ceniza administrados a los tratamientos; es decir la ceniza esta actuando de manera

diferenciada en cuanto al control de neméatodos y que afectan a las hojas.

3.2. Nivel de incidencia de nematodos en plantones de cacao (raiz)

Las caracteristicas biométricas de incidencia de nematodos en las raices de plantones de
cacao, obtenidos en la etapa de campo al cuarto mes de investigacion, se detallan en la tabla
8.
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Tabla 8
Incidencia de los nematodos en las raices de plantones de cacao
Tratamientos Plantones Plantones Porcentaje de
muestreados infectados incidencia
To 20 19 95
T1 20 16 80
T2 20 14 70
T3 20 8 40
T4 20 10 50
Promedio 20 13.4 67

Segun los resultados de la tabla 8, la mayor incidencia de neméatodos se da en el tratamiento
testigo (95%), siendo el tratamiento 3 (sustrato mas 150 gramos de ceniza) el que presenta

menor incidencia (40%).

3.3. Cantidad éptima de ceniza en el sustrato elaborado para controlar la incidencia de
nematodos en plantones de cacao

En la siguiente tabla se puede apreciar la comparacion del tratamiento testigo con el resto
de tratamientos, mediante el método de Dunnett, donde Ila amplitud de limite de
significacion (ALS) es menor a todas las diferencias, obtenidos de la tabla 2, se detallan
en latabla 9.

Tabla 9

Prueba de Dunnett para determinar el tratamiento 6ptimo

Tratamiento Tratamientos

Comparaciones Testigo experimentales Diferencias
To—Ti 6.6 3.8 2.8>ALS
To—T> 6.6 2.4 4.2>ALS
To—Ts 6.6 1.7 *4.9>ALS
To—Ty 6.6 2.8 3.8>ALS

Tratamiento optimo T3
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Nota:

ALS =D, k-1,v (,/CME(@/n, +1/n;))

ALS =2.432,/1.82(1/5+1/5)
ALS =2.08

Segun los resultados de la tabla 9, con un nivel de confianza del 95% de puede afirmar que
el tratamiento 3 (sustrato mas 150 gramos de ceniza) se presenta como Optimo para el
control de nemétodos en las plantaciones de cacao; sin embargo, los tratamientos 1,2 y 4
también son significativos, con lo cual se reafirma la eficacia de la ceniza como controlados

de plagas.

3.4. Discusion de resultados
Caracteristicas biométricas de plantones de cacao

En cuanto a las raices, una de las caracteristicas de las raices de los plantones de cacao que
estan infestados por nematodos son los nddulos en sus raices. Al respecto el principal
analisis realizado por Torrado y Castafio (2009), quienes confirman que los nematodos en

un 95% se encentran en las raices.

En este sentido la presente investigacion se centrd en las raices, amparados en el estudio
realizado por Torrado y Castafio, evidenciandose de manera significativa que el tratamiento
3 (ceniza al 15% en peso) se presenta como el mas eficiente controlador. Este resultado es
reforzado cuando realizamos en analisis de varianza, por cuanto se demostré que existe
diferencia significativa entre las dosis de ceniza administrados a los tratamientos; es decir
la ceniza actué de manera diferenciada en cuanto al control de nematodos reflejado en el

numero de noddulos que presentan las raices.

En el estudio realizado por Torrado y Castafio (2009), el comportamiento de las
poblaciones de nematodos mostré una relacion altamente significativa con el estado de
desarrollo de las plantas, por lo que en la presente investigacion se optd por estudiar la
altura de las plantas, evidenciandose que el tratamiento 3 (sustrato mas 150 gramos de

ceniza) es el que presenta mayor promedio confirmandose al realizar el analisis de varianza
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dado que la ceniza actu6é de manera diferenciada en cuanto al control de nematodos y que

afectan a la altura.

Asimismo, una de las caracteristicas de los plantones infectados por nematodos con las
manchas en las hojas. En la investigacion realizada encontramos que cuando aplicamos el
tratamiento 3 (sustrato méas 150 gramos de ceniza) se presenta el menor promedio de hojas
manchadas a hojas. Este resultado también se confirma al realizar el analisis de varianza
donde se logré demostrar que la ceniza estd actuando de manera diferenciada en cuanto al

control de neméatodos y que afectan a las hojas.

Nivel de incidencia de nematodos en plantones de cacao

Tal como lo afirma (Roméan, 1984), los nematodos se pueden combatir efectivamente con
métodos preventivos y fitosanitarios, el uso de variedades resistentes, el control bioldgico,
las préacticas de cultivo y el uso de nematicidas. El control de nematodos y del dafio que
causan se puede llevar a cabo previniendo la infestacion, suprimiendo las poblaciones,
mitigando sus efectos o por una combinacion de todas estas acciones. En este sentido
experimentamos en viveros mediante 4 tratamientos con diferentes dosis de ceniza
proveniente de la cascarilla de arroz, en proporciones de 50, 100, 150 y 200 gramos por

tratamiento; ademéas contamos con un tratamiento testigo con fines de comparacion.

Asimismo, otra caracteristica importante de los plantones infestados por nematodos son las
manchas que presentan las hojas. En este sentido, por los resultados obtenidos y mostrados
en la tabla 8 del presente informe, se puede deducir que la mayor incidencia de neméatodos
se da en el tratamiento testigo (95%), dado que este tratamiento no contenia ceniza como
controlador. Asimismo el tratamiento 3 (sustrato mas 150 gramos de ceniza) el que presenta
menor incidencia (40%). Esto es en lo referente a la presencia de nematodos en la raiz de

los plantones de cacao.

Cantidad optima de ceniza en el sustrato elaborado para controlar la incidencia de

nematodos en plantones de cacao

Experimentar con ceniza proveniente de la cascarilla de arroz como controlador de los

nematodos en las plantaciones de cacao revistio mayor importancia dado que la ceniza
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contiene silicio dado que este elemento tiene mayor importancia por los beneficios que le
provee a la planta, ya que puede controlar enfermedades a un grado similar que un fungicida
y crea resistencia a la planta contra insectos y enfermedades, lo que representa una barrera

excelente ante sus ataques, tal como lo refiere Quero (2007).

En este sentido, en la investigacion realizada y segun los resultados de la tabla 9, con un
nivel de confianza del 95% de puede afirmar que el tratamiento 3 (sustrato méas 150 gramos
de ceniza) se presenta como Optimo para el control de nematodos en las plantaciones de
cacao; sin embargo, los tratamientos 1,2 y 3 también son significativos, con lo cual se

reafirma la eficacia de la ceniza como controlados de plagas.
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CONCLUSIONES

La investigacion que tuvo como objetivo general determinar la cantidad de ceniza para el
control de la incidencia de nematodos en plantones de cacao a nivel de repique en vivero,
en el distrito de Soritor. Para tal efecto llevé a cabo un experimento que constaba de 4
tratamientos con diferentes dosis de ceniza proveniente de la cascarilla de arroz, en
proporciones de 50, 100, 150 y 200 gramos por tratamiento, ademas de un tratamiento

testigo llegando a las siguientes conclusiones:

El tratamiento 3 (sustrato mas 150 gramos de ceniza) fue el mas éptimo para combatir la
infestacion por nematodos en las raices de los plantones de cacao, para el crecimiento de
los plantones y para combatir las manchas en las hojas. Asimismo se determiné que existe
diferencia significativa en cuanto a las proporciones de ceniza por lo que actian de manera

diferenciada como controlador de nematodos.

La mayor incidencia de nematodos se da en el tratamiento testigo (95%), dado que en este
tratamiento no se utilizo la ceniza como controlador. Asimismo el tratamiento 3 presenta
menor incidencia (40%) en lo referente a la presencia de nematodos en la raiz de los

plantones de cacao.

Con un nivel de confianza del 95% se concluye que el tratamiento 3 se presenta como
optimo para el control de nematodos en las plantaciones de cacao; sin embargo, los
tratamientos 1,2 y 3 también son significativos, con lo cual se reafirma la eficacia de la

ceniza como controlador de plagas.
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RECOMENDACIONES

A los estudiantes de la Facultad de Ecologia se recomienda complementar la investigacion
realizada con estudios que relacionen otras variables y respecto a los controladores de

plagas que no afecten el medio ambiente

A las autoridades de la Municipalidad Distrital de Soritor se recomienda difundir de manera
mas efectiva los beneficios que para el ambiente significa el uso de controladores de plagas

dado que esta tarea involucra a todos.

A la Universidad Nacional de San Martin - Tarapoto promover la investigacion de campo
relacionada con el tema de los nematodos en cacao, aprovechando el gran laboratorio

natural que nos ofrece la amazonia.
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MAPA DE UBICACION DE LA LOCALIDAD DONDE ESTA UBICADO DEL

CAMPO EXPERIMENTAL.
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DISTRIBUCION DE LAS PLANTAS EN VIVERO
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Plantas por tratamiento: 100
Muestras: 10 por tratamiento
Tratamientos: 5

Largo del vivero: 3m

Ancho del terreno: 1.20m
Area total: 3.60 m?
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PANEL FOTOGRAFICO

Foto 1: Llenado de bolsas en vivero

Foto 2: Medicién de plantones
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Foto 3: Plantones con hojas dafiadas
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