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RESUMEN 

La limitada retención de humedad de los sustratos y la disponibilidad de nutrientes 
pueden afectar el desarrollo de plántulas de cacao (Theobroma cacao L.) durante 
la fase de vivero. Ante esta problemática, la presente investigación evaluó 
enmiendas con hidrogel para la retención gradual de humedad y liberación de 
nutrientes hidrosolubles. El ensayo fue desarrollado en Quevedo empleándose un 
diseño de bloques completos al azar, conformado por cinco tratamientos y cuatro 
repeticiones. Se evaluó la incorporación de hidrogel solo o combinado con 
nitrógeno (N), fósforo (P) y sulfato de magnesio (MgSO4). Los resultados mostraron 
que el T5 (hidrogel + N + P + MgSO4) presentó la mejor respuesta. A los 90 días 
después de la siembra (mantuvo 19.1% de humedad, frente a 10.8% del testigo, 
equivalente a 76.9% más humedad. Asimismo, registró 6% de estrés hídrico, 
mientras que el testigo alcanzó 68%, con diferencias significativas según Tukey (p 
≤ 0.05). En la asimilación de nutrientes, T5 registró a los 90 DDS 0.85% de N, 1.15% 
de P y 0.60% de Mg, y alcanzó 42.7 cm de altura, frente a 28.3 cm del testigo (p ≤ 
0.05). El tratamiento T5 tuvo un costo de producción de $0.25 por plántula. Se 
concluye que la incorporación del hidrogel en combinación con fertilizantes 
hidrosolubles mejora la disponibilidad de agua y nutrientes en el sustrato, favoreció 
el desarrollo morfológico y fisiológico de las plántulas y contribuyó a la obtención 
de material vegetal de mayor calidad. 
 

Palabras clave: bioasimilación, disponibilidad, hidratación, retención. 
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ABSTRACT 

Limited substrate moisture retention and nutrient availability can negatively affect 
the development of cacao (Theobroma cacao L.) seedlings during the nursery 
stage. In response to this problem, the present study evaluated hydrogel 
amendments for gradual moisture retention and the release of water-soluble 
nutrients. The experiment was conducted in Quevedo using a randomized complete 
block design with five treatments and four replications. The incorporation of hydrogel 
alone and in combination with nitrogen (N), phosphorus (P), and magnesium sulfate 
(MgSO₄) was evaluated. The results showed that T5 (hydrogel + N + P + MgSO₄) 
produced the best performance. At 90 days after sowing (DAS), it maintained a 
substrate moisture content of 19.1%, compared with 10.8% in the control, 
representing a 76.9% increase in moisture retention. Likewise, T5 recorded only 6% 
water stress, whereas the control reached 68%, with significant differences 
according to Tukey’s test (p ≤ 0.05). Regarding nutrient assimilation, T5 achieved 
concentrations of 0.85% N, 1.15% P, and 0.60% Mg at 90 DAS and reached a mean 
seedling height of 42.7 cm, compared with 28.3 cm in the control (p ≤ 0.05). The 
treatment had an estimated cost of US$0.25 per seedling. It is concluded that the 
incorporation of hydrogel combined with water-soluble fertilizers improves water and 
nutrient availability in the substrate, thereby promoting the morphological and 
physiological development of cacao seedlings and contributing to the production of 
higher-quality planting material.  
 
           Keywords: bioassimilation, availability, hydration, moisture retention. 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1 Antecedentes del problema 

El cacao (Theobroma cacao L.) representa un componente clave en la 

economía rural, en especial para pequeños productores que, en su mayoría, no 

cuentan con conocimientos técnicos. Este cultivo es la base para la elaboración de 

diversos productos (Paz-Díaz et al., 2024). 

En Ecuador, el cacao adquiere un valor simbólico y económico importante, 

y la variedad fina de aroma es la más sobresaliente. El cambio climático genera un 

déficit hídrico significativo en alrededor de 60% de las plantaciones de cacao del 

país, lo que afecta negativamente los procesos fisiológicos de la planta y reduce su 

productividad (Altamirano Arevalo y Rivera Poma, 2025; Barragán, 2017). 

Durante la fase de vivero, los periodos extensos de falta de agua alteran la 

fisiología de la plántula de cacao, que genera un estrés hídrico en una etapa 

especialmente vulnerable. La capacidad de retención de humedad del sustrato 

permite que los nutrientes se movilicen hacia las raíces y favorezcan el crecimiento 

de estas. La humedad en el suelo depende del agua proveniente de lluvia o de 

sistemas de riego, de modo que el contenido de agua en el sustrato es crucial para 

mantener su funcionalidad (Cromtek, 2022; Moreno, 2009). 

Ante este desafío, destaca el uso del hidrogel, un polímero superabsorbente 

en forma de partículas pequeñas que, al entrar en contacto con el agua, absorben 

de manera gradual grandes volúmenes de esta. Esta tecnología, al incorporarse al 

sustrato, puede absorber varias veces su peso en agua y, a medida que el sustrato 

se seca, libera el líquido en la zona radicular de las plantas. Su aplicación permite 

disminuir o complementar la frecuencia de riego y mejorar la eficiencia en el uso 

del agua  (Kaur et al., 2023). 

En este contexto, la investigación evalúa la efectividad de las enmiendas con 

hidrogel en el vivero de cacao. Esta evaluación permite mitigar el estrés hídrico y 

mejorar la disponibilidad de nutrientes para las plántulas. Específicamente, se 

cuantifica el impacto y la influencia de estas enmiendas en el desarrollo morfológico 

y fisiológico de las plántulas de cacao, así como en la dinámica de liberación de 

nutrientes esenciales en el sustrato. Al comprender estos procesos, se busca 

fortalecer la resiliencia del cultivo frente a las variaciones climáticas. 
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1.2 Planteamiento y formulación del problema 

1.1.1 Planteamiento del problema 

El Ecuador enfrenta una deficiencia hídrica por factores ambientales y 

tecnológicos, lo que genera una mayor presión sobre los agricultores que luchan 

por mantener plántulas óptimas que cumplan las características de un material sano 

para su siembra en medio de condiciones controladas. Uno de los recursos más 

importantes para este proceso es el agua, lo que incrementa la posibilidad de una 

alarmante crisis económica; por ende, la disponibilidad de este recurso se ve cada 

vez más limitada, de acuerdo con el tipo de sustrato. 

El cultivo de cacao se desarrolla en suelos donde la disponibilidad de agua 

y nutrientes es clave para su crecimiento y productividad. Sin embargo, la lixiviación 

rápida de fertilizantes hidrosolubles y la baja capacidad de retención de humedad 

en algunos suelos limitan la disponibilidad de nutrientes para la planta. 

Integrar el hidrogel con fertilizantes edáficos hidrosolubles podría permitir un 

suministro gradual de agua y nutrientes y reducir las pérdidas por lixiviación, lo que 

mejoraría la eficiencia de absorción. 

El propósito general de este proyecto es evaluar las enmiendas con hidrogel 

para la retención gradual de humedad y la liberación de nutrientes hidrosolubles en 

plántulas de cacao en fase de vivero, con el fin de aportar al rendimiento nutricional 

del sustrato tratado con esta tecnología. 

1.1.2 Formulación del problema 

¿De qué manera las enmiendas con hidrogel influyen en la retención gradual 

de humedad y la liberación de nutrientes hidrosolubles en el sustrato, potenciando 

su disponibilidad para las plántulas de cacao en fase de vivero? 

1.2 Justificación de la investigación 

La presente investigación implementa una nueva alternativa para el 

agricultor mediante la reducción del uso de agua, con un incremento de la 

capacidad de retención de humedad disponible en el sustrato con la aplicación del 

hidrogel, lo que a su vez favorece la asimilación de macro y micronutrientes 

esenciales. 
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1.3 Delimitación de la investigación  

• Espacio: El estudio se llevó a cabo en la ciudad de Quevedo, en la provincia 

de Los Ríos. Sus coordenadas geográficas son 1°03’57”S 79°28’54”W. 

• Tiempo: La investigación tuvo una duración de tres meses. 

• Población: Trabajo dirigido a productores agrícolas de cacao, estudiantes 

de la Universidad Agraria del Ecuador y comunidades rurales vinculadas a 

la zona. 

1.4 Objetivo general 

Evaluar enmiendas con hidrogel para la retención gradual de humedad y 

liberación de nutrientes hidrosolubles en plántulas de cacao en fase de vivero. 

1.5 Objetivos específicos 

• Determinar la eficacia de la mejor enmienda con hidrogel en la retención de 

humedad. 

• Analizar la interacción de los tratamientos con la mayor asimilación de 

elementos hidrosolubles a base de nitrógeno, fósforo y microelementos en 

el desarrollo de las plántulas. 

• Realizar el análisis de costos con la mejor propuesta de tratamiento. 

1.6 Hipótesis o idea para defender 

La incorporación del hidrogel junto con elementos edáficos hidrosolubles 

mejorará significativamente la retención de humedad y permitirá una liberación 

gradual de los nutrientes esenciales en el sustrato para las plántulas de cacao. 
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2. MARCO TEÓRICO 

2.1 Estado del arte 

El uso de hidrogeles en la agricultura constituye una alternativa para mejorar 

la disponibilidad de agua en el sustrato, en especial, en medio con limitada 

capacidad de retención hídrica. Patra et al. (2022) señalan que el hidrogel retiene 

y libera agua, facilita la solubilización y absorción de nutrientes al mejorar su 

disponibilidad hídrica. Este mecanismo mejora la estructura del sustrato al 

favorecer las propiedades del medio radicular óptimo para el desarrollo vegetal. 

Esta capacidad adquiere especial importancia en medios arenosos, donde 

la incorporación de polímeros superabsorbentes en concentraciones de 0.3%, 0.6% 

y 1.0% (p/p) incrementó el agua disponible para las plantas de 0.005 g g⁻¹, sin 

polímero, a 0.06, 0.20 y 0.28 g g⁻¹, respectivamente (Banedjschafie y Durner, 2015). 

La respuesta de estos polímeros también está condicionada por las 

propiedades del suelo, debido a que su incorporación modifica la retención y 

disponibilidad de agua en diferente magnitud según las características del medio 

(Narjary et al., 2012). 

La aplicación de hidrogel en cacao logra una tasa de supervivencia superior 

al 95% a los tres meses, lo que permite que las plantas sobrevivan para el injerto. 

Las plántulas muestran un mayor contenido de clorofila y hojas de mayor tamaño, 

lo que demuestra una mejor respuesta fisiológica y crecimiento durante el período 

seco y cálido (Tee et al., 2018). La importancia de mantener una adecuada 

disponibilidad hídrica durante esta etapa también se observa al someter plántulas 

de cacao a condiciones de déficit de agua. En evaluaciones realizadas con 11 

genotipos bajo 25% y 100% de agua disponible, la menor disponibilidad redujo el 

diámetro del tallo de 0.65 a 0.49 cm, el área foliar de 114.03 a 65.07 cm², el volumen 

radicular de 4.59 a 3.12 mL y la biomasa seca de la parte aérea de 5.27 a 1.90 g 

(Susilo et al., 2019). De igual manera, evaluaciones realizadas en plántulas de 

cacao de tres meses sometidas a cuatro niveles de agua disponible registraron 

diferencias altamente significativas (p < 0.01) en su respuesta fisiológica 

relacionadas con el contenido de agua del suelo (García Lozano y Moreno Fonseca, 

2016). 

Asimismo, el uso de sustratos ejerce un efecto positivo en parámetros 

fisiológicos y morfológicos clave durante la fase de germinación y desarrollo 

temprano de las plántulas. Los resultados al utilizar suelo agrícola, arena de río y 
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humus indican que este tipo de sustrato promueve incrementos significativos en la 

longitud radicular, mayor altura de plántula, aumento en el número de hojas 

verdaderas y diámetros de tallo más adecuados para procesos de injertación.  

Estos efectos estarían asociados a dos características fundamentales del 

sustrato: un contenido óptimo de materia orgánica, que mejora las propiedades 

fisicoquímicas del medio, y la incorporación de arena de río como componente 

inorgánico, la cual favorece la aireación y estructuración del medio, lo que facilita 

así el desarrollo del sistema radicular (Zamora Llanos y Pincay Menéndez, 2024). 

El uso de macro y microelementos en CCN51 evidencia la importancia de 

aplicar fertilizantes que incluyan nitrógeno, fósforo, azufre, manganeso, etc., ya que 

cada uno cumple funciones esenciales en el crecimiento y desarrollo de la planta, 

lo que se refleja en un incremento del rendimiento de 53.71% (Ludeña, 2013). La 

respuesta a la fertilización también puede ser evaluada mediante la concentración 

de nutrientes en los tejidos vegetales. En estudios con cinco niveles de fertilización 

NPK correspondientes a 0%, 25%, 50%, 75% y 100%, se registraron variaciones 

en las concentraciones foliares de 11 nutrientes, entre ellos N, P y Mg, de acuerdo 

con el nivel de fertilización aplicado (Puentes-Páramo et al., 2016). Asimismo, la 

aplicación de fuentes orgánicas e inorgánicas de nutrientes en cacao joven produjo 

diferencias en la absorción nutricional y en las variables relacionadas con el 

crecimiento de las plantas (Dogbatse et al., 2021). 

Durante la fase de vivero, la disponibilidad equilibrada de nutrientes también 

influye sobre las características morfológicas de las plántulas. La evaluación de 

cinco tratamientos de fertilización con N, P, K, Ca y Mg registró una altura de 61.53 

cm con la aplicación de 7 g de Ca y 3.2 g de Mg, mientras que las plántulas sin 

fertilización alcanzaron 45.40 cm (Quiñones-Cabezas et al., 2024). Por otra parte, 

al evaluar nueve combinaciones de NPK y compost en plántulas de cacao 

cultivadas en bolsas, la combinación de 7 g de NPK y 166 g de compost por plántula 

presentó la mayor respuesta de crecimiento entre los tratamientos estudiados 

(Prasatyio et al., 2025). 

Vargas Guillén et al. (2024) evaluaron tres tipos de sustratos y dos fórmulas 

de fertilizantes en el crecimiento de plántulas de cacao (Theobroma cacao L.) en 

vivero. Los autores determinaron que la incorporación de NPK al suelo franco 

mejoró significativamente el crecimiento y desarrollo de las plántulas, con 

respuestas favorables en variables como altura, diámetro del tallo, longitud radicular 
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y vigor. Además, el análisis económico evidenció una relación beneficio/costo de 

$1.57 en uno de los tratamientos evaluados, lo que demuestra la importancia de 

considerar conjuntamente la respuesta agronómica y económica al seleccionar 

alternativas de manejo durante la fase de vivero. 

2.2 Bases científicas y teóricas de la temática 

2.2.1 Morfología 

 La morfología es la disciplina encargada del estudio de la estructura de un 

organismo o de la descripción y comparación entre organismos. Esto incluye 

aspectos de la apariencia externa (forma, color, estructura, entre otros.), así como 

de la estructura de los órganos vegetales, como raíces, tallos, hojas, la 

inflorescencias, frutos y semillas (Ramírez Chamorro et al., 2020). 

2.2.2 Descripción morfológica del cacao  

2.2.2.1.  Semilla 

 Al realizar una buena elección de semillas, se escogen las de mayor tamaño 

y vigor, semillas del tamaño de una almendra, de color chocolate o purpúreo, de 

dos a tres centímetros de largo, y de sabor amargo, y que se encuentran, por lo 

general, en el centro de la mazorca.  

Las semillas viables deben superar 1.0-1.5 g de peso y ≥25 mm de longitud, 

y las ubicadas en el centro de la mazorca son las óptimas (28-35 mm; 1.2-1.8 g), 

mientras que las de los extremos son menores (<22 mm; <0.8 g) y se descartan por 

su bajo vigor. La semilla germina de forma epigea, entre tres y siete días después 

de la siembra (Dávila, 2021). 

2.2.2.2. Raíz 

En plántulas de cacao en fase de vivero, de tres a cuatro días después de la 

siembra de las semillas, se observa normalmente la emergencia de raíces primarias 

o pivotantes blanquecinas, las que, después de 15 a 20 días, alcanzan una 

profundidad de 10 a 15 cm, a los 45 días alcanzan aproximadamente 21cm; a los 

60 días presentan raíces de aproximadamente 29 cm y, a los 75 días, una longitud 

de 33 cm. Además, el sistema radicular concentra aproximadamente el 70% de las 

raíces absorbentes en los primeros 20 cm del suelo. En plantas adultas, alcanzan 

entre 1.5 y 2.5 m en suelos profundos (Montes Mosquera, 2016). 

2.2.2.3. Tallo 

El tallo constituye el eje principal de la planta, sobre el cual se desarrollan 

las ramas, hojas, flores y frutos; un crecimiento vertical inicial de las plantas, que, 
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expresado en centímetros, a los 45 días oscila entre 17.7 y 18.6 cm y, a los 60 días, 

oscila entre 19.5 y 20.8 cm. Después de los 16 meses, va seguido de una 

ramificación en horquetas con tres a cinco ramas laterales a 45°-60°. Los chupones 

basales crecen 2-3 cm/semana y deben podarse al alcanzar 15-20 cm (Merchán 

Pincay, 2022). 

2.2.2.4. Hojas 

Las hojas maduran en fases de siete a 10 días, con un tamaño de 20 a 35 

cm durante un periodo de 12-14 meses antes de la senescencia. En plántulas de 

vivero se esperan hojas de 4.4 a 5 cm a los 30 días, 7 a 8 cm a los 50 días y de 10 

a 12 cm a los 75 días.  

En la injertación mediante yema terminal o púa, es necesario retirar las hojas 

ubicadas en la parte inferior del patrón y retirar el material de plástico que mantiene 

la unión entre ambos tejidos, con 20 días de anticipación a su ubicación definitiva. 

Entre los tres a cuatro meses posteriores a la injertación, los injertos 

alcanzan un desarrollo óptimo, evidenciado por la presencia de al menos dos pares 

de hojas verdaderas y una altura que oscila entre 20 y 40 cm. En esta etapa, se 

encuentran aptos para el trasplante definitivo. 

2.2.3 Fenología del cultivo 

2.2.3.1. Propagación 

En el cultivo de cacao existen dos maneras en la que se puede dar la 

reproducción: de forma sexual que es mediante semillas, y la asexual, que se da 

mediate estacas, codos y yemas. 

Generalmente la forma más usada es la sexual, gracias a su facilidad para 

reproducirse mediante el uso de árboles con calidad de material vegetativo sano y 

vigoroso (Matamoros Villon, 2024). 

2.2.3.2. Germinación 

Las raíces primarias surgen a los tres a cuatro días después de la siembra, 

y alcanzan una longitud de 10 a 15 cm en un periodo de 15 a 20 días. Las plántulas 

se desarrollan inicialmente sin ramificaciones hasta alcanzar uno o dos metros de 

altura, posteriormente, comienzan a formar verticilos y chupones (Arteaga, 2019). 

2.2.4 Variedades 

2.2.4.1. Cacao criollo o dulce 

Hace más de 3 000 años, las variedades de cacao criollo eran las más 

extendidas en cultivo. Estas plantas suelen ser delgadas, con frutos de piel fina, 
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superficie marcada y un tono rojizo. El Criollo muestra indicios de consanguinidad, 

lo que resulta en menor productividad y mayor susceptibilidad a enfermedades. En 

los países de América donde se habla español, la palabra "criollo" se usa para 

denominar tanto a las variedades autóctonas como a otros tipos tradicionales.  

Su producción a escala comercial se centra en sus regiones de origen, como 

Venezuela, México, Nicaragua, Guatemala y Colombia, y representa entre el 5% y 

el 10% de la producción mundial de cacao (Castro-Alayo et al., 2019). 

2.2.4.2. Cacao Forastero o Amargo 

Proveniente de América, esta variedad es la más extendida en las zonas 

productoras de cacao de África y Brasil. Sus frutos se distinguen por tener una 

corteza dura y leñosa, con una superficie bastante lisa y semillas aplanadas de 

tonalidad morada y sabor amargo. Entre sus variedades más destacadas se 

encuentran Cundeamor, Amelonado, Sambito, Calabacillo y Angolet (Yang et al., 

2024). 

2.2.4.3. Cacao Trinitario  

Esta variedad surge del cruce de la variedad Criollo y Forastero, las 

mazorcas por lo general son de muchas formas y colores; las semillas son más 

grandes que la de las otras variedades; las plantas son fuertes, de tronco grueso y 

hojas grandes. Actualmente es la variedad más cultivada en el mundo (Defaz 

Quilumba, 2016). 

2.2.4.4. Cacao Nacional de Ecuador   

En el estado de vivero, la morfología del Cacao Nacional de Ecuador 

(Theobroma cacao L. variedad Nacional) se caracteriza por la propagación clonal 

de materiales élite mediante injertos, derivados de la selección de árboles 

superiores identificados por su alto rendimiento y tolerancia a enfermedades como 

la escoba de bruja y la monilla.  

Las plantas presentan diversidad genética agrupada en nueve grupos 

moleculares, lo que influye en características como el desarrollo radicular, la 

estructura foliar y la robustez del tallo durante la fase inicial (Instituto Nacional de 

Investigaciones Agropecuarias [INIAP], s. f.). 

2.2.5 Requerimientos edafoclimáticos  

2.2.5.1. Necesidad hídrica de la plántula de cacao en fase vivero 

En vivero, las plántulas de Cacao Nacional requieren un riego constante y 

preciso para mantener la humedad del sustrato sin saturarlo. La demanda hídrica 
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es alta debido a su rápido crecimiento y a su sistema radicular inicial superficial, por 

lo que requieren riegos diarios o cada 48 horas, en función de la temperatura y la 

humedad ambiental. El volumen óptimo oscila entre 250 y 300 mL/planta/día en 

condiciones ecuatorianas típicas (Villasmil Villasmil et al., 2022). 

La disponibilidad de agua en el sustrato condiciona directamente la 

respuesta fisiológica de las plántulas de cacao durante la fase de vivero. El déficit 

hídrico disminuye el potencial hídrico foliar y promueve el cierre estomático, lo que 

altera el intercambio gaseoso que limita la fotosíntesis y el crecimiento. García 

Lozano y Moreno Fonseca (2016), al evaluar plántulas de cacao de tres meses bajo 

cuatro niveles de agua disponible y cinco repeticiones, encontraron diferencias 

altamente significativas (p < 0.01) relacionadas con el contenido de agua del suelo, 

lo que demuestra la sensibilidad fisiológica del cacao frente a condiciones de déficit 

hídrico. 

2.2.5.2. Temperatura  

El Cacao Nacional necesita de una temperatura idónea de entre 21 °C, como 

temperatura mínima, y 28 °C, como temperatura máxima. Es óptimo para la 

fotosíntesis, la elongación celular y la formación de nuevas hojas. Las temperaturas 

nocturnas inferiores a 18 °C ralentizan significativamente el metabolismo y el 

crecimiento, lo que aumenta la susceptibilidad a enfermedades. Por el contrario, 

valores superiores a 32 °C incrementan la transpiración y el estrés hídrico, lo que 

causa quemaduras foliares y reducción del área foliar (Paredes Arce, 2003). 

2.2.5.3. Luminosidad  

Las plántulas de Cacao Nacional en vivero necesitan luz difusa y moderada 

(800-1 200 lux inicialmente), equivalente al 30-50% de sombra. La exposición 

directa al sol tropical intenso (>50 000 lux) causa fotoinhibición, quemaduras 

foliares y deshidratación acelerada. Sin embargo, una luminosidad insuficiente 

(<500 lux) induce etiolamiento (tallos débiles y alargados), hojas cloróticas y menor 

acumulación de carbohidratos.  

Se emplean mallas de sombreado (raschel 35-50%) para filtrar la radiación, 

con un ajuste progresivo según el desarrollo: mayor sombra los primeros 15 días 

tras el injerto, con una reducción al 30% al endurecerse las hojas. Esta luz filtrada 

estimula un crecimiento compacto y una fotosíntesis eficiente sin daño fotooxidativo 

(Leiva-Rojas et al., 2024). 
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2.2.5.4. Sombra  

El uso de sombra artificial es crítico en vivero para simular el ambiente 

umbrófilo natural del cacao. Se implementa mediante mallas sombreadoras 

(comúnmente raschel al 50% durante la etapa inicial de brotación y formación de 

raíces del injerto), los cuales protegen a las plántulas del estrés por exceso de 

radiación solar, viento y evaporación.  

Esta cobertura reduce la temperatura bajo ella en 2 - 5 °C y mantiene mayor 

humedad relativa. A medida que las plantas desarrollan entre 3 y 4 hojas 

verdaderas (4 y 6 semanas), la sombra se reduce gradualmente al 30-35% para 

aclimatar las plántulas a condiciones de campo (García Macías, 2021). 

2.2.6 Requerimientos nutricionales  

2.2.6.1. Fertilización 

La fertilización de las plantas de cacao en vivero se efectúa de forma 

continua, de acuerdo con los requerimientos nutricionales que se evidencien 

durante la etapa de desarrollo. En la etapa de patronaje, estas labores se realizan 

después de los 30 días de la siembra y se mantienen hasta 15 días antes de la 

injertación, cuando las plantas tienen aproximadamente entre 60 y 80 días de 

desarrollo. Luego de la injertación, se aconseja aplicar fertilizante a los 30 días y 

nuevamente ocho días antes del establecimiento, etapa en la que las plantas 

alcanzan entre 180 y 210 días de desarrollo en vivero. 

Las deficiencias de nutrientes pueden identificarse principalmente por la 

presencia de clorosis en las hojas y alteraciones o deformaciones en sus bordes. 

Por esta razón, la fertilización debe adecuarse a los requerimientos de cada planta, 

para garantizar un crecimiento vigoroso y evitar presencia de deficiencias 

importantes durante la primera fase (Enríquez Jaramillo et al., 2018). 

2.2.6.2. Macronutrientes 

Los macronutrientes esenciales (nitrógeno, fósforo, potasio, magnesio) son 

determinantes en el desarrollo de plántulas de cacao. Su disponibilidad influye 

directamente en variables morfológicas como altura, diámetro del tallo y producción 

foliar, por lo que se requiere un balance preciso para optimizar la calidad del 

material vegetal (Meilani et al., 2023).  

La respuesta del cacao a la fertilización no depende únicamente de la 

cantidad de nutrientes aplicada, sino también de su disponibilidad y absorción por 

la planta. La concentración de nutrientes en los tejidos vegetales permite evaluar el 
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estado nutricional y relacionarlo con la respuesta de crecimiento. Dogbatse et al. 

(2021), al evaluar seis tratamientos de fertilización orgánica e inorgánica en cacao 

joven, determinaron que el manejo de la fertilización influye en la absorción de 

nutrientes y en el crecimiento de las plantas. Los autores señalan que la 

combinación de fuentes nutricionales puede mejorar la disponibilidad y absorción 

de elementos esenciales, lo que demuestra la importancia de considerar 

conjuntamente el estado nutricional y las variables de crecimiento del cacao. 

2.2.6.3. Nitrógeno  

El nitrógeno es crucial para el crecimiento en vivero, ya que incrementa la 

altura de las plantas y el diámetro del tallo. Dosis entre 493 y 560 kg ha⁻¹ han 

demostrado maximizar la productividad; sin embargo, deben ajustarse según las 

condiciones locales para evitar estrés o quemaduras foliares. 

La deficiencia de N en las plantas disminuye el crecimiento, las hojas son 

pequeñas y tampoco se puede sintetizar la clorofila; como consecuencia, aparece 

clorosis (hojas de color amarillo).  La clorosis empieza en las hojas de mayor edad 

o inferiores, las cuales pueden llegar a caerse. Si la carencia es severa, puede 

aparecer clorosis en las hojas más jóvenes (Lumactud et al., 2023). 

2.2.6.4. Fósforo 

Su aplicación en viveros suele integrarse en fórmulas balanceadas o 

mediante fertilizantes fosfatados para asegurar su disponibilidad en sustratos. El 

fosfato diamónico (DAP) es una fuente concentrada de nitrógeno (18%) y fósforo 

(46%), útil para corregir deficiencias en las etapas iniciales del cacao. Su solubilidad 

facilita la absorción en viveros; sin embargo, requiere aplicación controlada para 

evitar desbalances nutricionales o fitotoxicidad. 

Acelera la madurez   y   se   relaciona   con la   formación   de   semillas.   Su   

deficiencia se caracteriza por una reducción del crecimiento, hojas pequeñas, 

marchitas y necróticas, raíces cortas, delgadas y poco profundas. Finalmente, se 

produce una caída prematura de estas (Wang et al., 2022). 

2.2.6.5. Micronutrientes 

Hierro, zinc, manganeso y cobre son micronutrientes esenciales que 

participan en la síntesis de clorofila y enzimas. En viveros, se aplican vía foliar o en 

el sustrato para prevenir la clorosis y las malformaciones, especialmente en suelos 

alcalinos o con alta retención de arcilla (Zewide y Sherefu, 2021). 
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En el cultivo de cacao, el suministro equilibrado de macronutrientes es 

fundamental durante las primeras etapas de desarrollo, debido a que las plantas 

dependen tanto de la cantidad aplicada como de la disponibilidad de los elementos 

en el medio de crecimiento. El nitrógeno participa principalmente en el crecimiento 

vegetativo y la formación de tejidos; el fósforo interviene en procesos energéticos y 

en el desarrollo radicular, mientras que el magnesio constituye un elemento 

esencial para la formación de clorofila y diferentes procesos metabólicos. Por ello, 

el manejo nutricional debe considerar la interacción entre los nutrientes y las 

condiciones del sustrato, ya que una fertilización equilibrada puede favorecer 

variables morfológicas relacionadas con la calidad de las plántulas de cacao 

(Quiñones-Cabezas et al., 2024). 

2.2.6.6. Sulfato de magnesio (MgSO4)  

Este fertilizante (25% MgO y 20% S) corrige eficazmente la clorosis en 

plántulas al estimular la síntesis de clorofila. Su alta solubilidad permite aplicaciones 

foliares o al suelo durante las fases de máximo crecimiento, lo que mejora la 

fotosíntesis y el metabolismo del fósforo y del potasio (Soleimanpour et al., 2022). 

2.2.7 Hidrogel 

El hidrogel es un polímero superabsorbente capaz de suministrar grandes 

cantidades de agua al sustrato. Es un proceso con diferentes velocidades que 

depende del grado de polimerización de las materias primas (Maksimova et al., 

2023). 

Los hidrogeles utilizados en agricultura son redes poliméricas con capacidad 

de absorber cantidades considerables de agua y conservarla dentro de su 

estructura sin disolverse. Al incorporarse al sustrato, actúan como reservorios 

temporales de agua, la cual puede ser liberada gradualmente conforme disminuye 

la humedad del medio. Su aplicación puede mejorar la disponibilidad hídrica en la 

zona radicular, disminuir las pérdidas de agua y aumentar el intervalo entre riegos, 

por lo que resulta particularmente útil en medios con baja capacidad de retención 

hídrica (Abdallah, 2019). 

2.2.7.1. Característica física y química 

Los hidrogeles son compuestos poliméricos formados por una red de 

cadenas de polímeros que se encuentran distribuidas en un entorno acuoso. Por 

su alta afinidad por el agua y a su estructura porosa, este material tiene la capacidad 
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de absorber y almacenar grandes volúmenes de agua en su estructura interna 

(Maksimova et al., 2023). 

2.2.7.2. Sensibilidad del pH  

Se evalúa el pH con un análisis de suelo (prueba de pH en pasta saturada). 

Se toman muestras del sustrato, se mezclan con agua destilada y se utiliza un pH-

metro digital. El rango ideal es 5.5 y 6.5. Si el pH está fuera de ese rango, se corrige 

con azufre (para disminuir el pH) o con cal agrícola (para aumentarlo) (Hendi et al., 

2020). 

2.2.7.3. Influencia de la temperatura  

La temperatura se mide con un termómetro digital de sonda insertado a 10 

cm de profundidad. El intervalo óptimo para plántulas de cacao es entre 25 y 28 °C. 

Temperaturas superiores a 32 °C causan estrés hídrico, mientras que temperaturas 

inferiores a 20 °C ralentizan el crecimiento. Para estabilizar la temperatura, se 

recomienda utilizar mallas de sombreo (30%-50%) y realizar riegos matutinos (Xian 

y Webber, 2020). 

2.2.7.4. Retención de humedad  

La retención de humedad se determina mediante el método gravimétrico: se 

pesa el hidrogel seco, se satura con agua, se escurre y se vuelva a pesar. El valor 

ideal es entre 15% y 20% del peso del sustrato. Este nivel mantiene la humedad 

sin provocar asfixia radicular. Un exceso (>25%) favorece la aparición de 

pudriciones, mientras que, un valor inferior al 10% incrementa la frecuencia de riego 

(Li et al., 2020). 

2.2.8 Vivero 

2.2.8.1. Definición 

El vivero se considera como un área delimitada de terreno, debidamente 

preparada, con el propósito fundamental de obtener la multiplicación y producción 

de plantas resistentes, libres de enfermedades y con características fenotípicas y 

genotípicas únicas, hasta el momento en que se encuentren en condiciones para 

ser plantadas en el sitio definitivo (Rodríguez Silva, 2013). 

2.2.8.2. Siembra 

Para una hectárea, se requieren aproximadamente 750 fundas negras con 

orificios que permitan el drenaje y un tamaño mínimo de 15 x 20 cm (6 x 8 pulgadas). 

Se seleccionan las mejores semillas de las mazorcas de cacao Nacional para luego 

sembrarlas a 2 cm de profundidad en sus respectivas fundas de polietileno, con el 
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embrión orientado hacia abajo para evitar problemas de germinación. En el caso 

de superficies extensas, es recomendable establecer semilleros próximos al lugar 

destinado para la plantación definitiva. El vivero debe protegerse de vientos 

intensos y cercarse adecuadamente para evitar daños (Villasmil Villasmil et al., 

2022). 

2.2.9 Sustrato 

2.2.9.1. Definición 

Los sustratos son mezclas de materiales activos o inertes que sirven como 

medio para el crecimiento de plantas en recipientes, con un pH óptimo es de 6 como 

mínimo y 7 como máximo. Están compuestos por partículas minerales y rocosas, y 

pueden incluir organismos vivos o muertos. Su elección influye en la velocidad de 

germinación de las semillas. Además de brindar soporte a las raíces, pueden o no 

participar en la nutrición mineral de la planta (Alcoverro, 2009). 

2.2.9.2. Composición del sustrato 

 La elección inadecuada del sustrato en viveros de cacao ocasiona fallas en 

la germinación y en el crecimiento de las plántulas, además de una limitada 

retención de agua y un escaso contenido nutricional. Por esta razón, es común que 

los productores manifiesten insatisfacción con los sustratos comerciales, que 

suelen tener un costo elevado y no cumplir con los resultados esperados (Defaz 

Quilumba, 2016). 

2.2.9.3. Preparación del sustrato 

La tierra para la preparación del sustrato debe someterse a una desinfección 

como medida preventiva; el método más usado y económico para esta labor es la 

solarización con volteos diarios durante un mínimo de ocho días para eliminar 

semillas de malezas y patógenos presentes en el suelo. 

Se recomienda incorporar una enmienda o correctivo, como la cal, cuando 

el pH del suelo empleado sea inferior a 5.5. Después de acondicionar el sustrato, 

este debe tamizarse con una malla con perforaciones de 0.5 cm, con el propósito 

de retirar piedras y otros materiales que puedan dificultar el llenado de las bolsas. 

Asimismo, se aconseja la desinfección del sustrato con una solución de oxicloruro 

de cobre, aplicada en una dosis de 15 g/L de agua, hasta humedecerlo 

completamente y alcanzar la capacidad de campo. 

Para el embolsado se usan fundas de polipropileno de calibre 2.5, de 30 cm 

de largo por 15 cm  de ancho y perforaciones en la parte inferior. Este tipo de 
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bolsas es recomendado debido a que proporciona condiciones favorables para el 

correcto desarrollo radicular. 

El llenado de las bolsas debe realizarse de manera uniforme y completa, sin 

dejar vacíos en su interior. Una vez preparadas, las bolsas se colocan en hileras de 

máximo cuatro unidades de ancho, con una extensión aproximada de 60 cm, y una 

longitud comprendida entre 10 y 15 m, de acuerdo con el tamaño del vivero y el 

manejo agronómico requerido.  

2.2.9.4. Capacidad de retención de nutrientes  

El sustrato debe retener nutrientes, que evite la lixiviación y liberándolos 

gradualmente. La capacidad de retención puede evaluarse mediante un análisis 

foliar; si las hojas nuevas muestran clorosis (amarillamiento), esto indica una 

posible deficiencia nutricional. Los sustratos con entre 20% y 30% de materia 

orgánica y arcillas presentan una mejor capacidad de retención de nutrientes (Dey 

et al., 2023). 

2.2.9.5. Fibra de coco 

La fibra de coco se utiliza como un sustrato de buena porosidad. Al ser 

renovable y abundante, favorece al vigor de las raíces y es capaz de retener altos 

niveles de humedad, al drenar el exceso de agua y mantener una adecuada 

relación agua – aire (Fertilab, 2025). 

2.2.9.6. Arena 

Las arenas de río son las más recomendadas para sustratos, especialmente 

si tienen un tamaño de partícula entre 0.5 y 2 mm. Aunque la arena es económica 

y mejora la estructura del sustrato, es químicamente inerte, baja en nutrientes y 

retiene poca humedad. Debe lavarse y tamizarse antes de usar para eliminar arcilla, 

limo y contaminantes, y es útil en mezclas con turba y compost para mejorar el 

drenaje y el enraizamiento de esquejes (Velalcázar Rengifo, 2021). 

Los medios arenosos presentan una elevada proporción de macroporos, 

característica que favorece el drenaje y la aireación, pero limita su capacidad para 

almacenar agua disponible para las plantas. Debido al tamaño relativamente 

grande de sus partículas y a su reducida superficie específica, el agua puede 

desplazarse rápidamente fuera de la zona radicular. En estas condiciones, la 

incorporación de polímeros superabsorbentes constituye una alternativa para 

modificar las propiedades hídricas del medio, debido a que el hidrogel absorbe agua 
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durante los periodos de mayor disponibilidad y puede liberarla posteriormente 

cuando disminuye el contenido hídrico del sustrato (Banedjschafie y Durner, 2015). 

2.2.9.7. Aserrín 

El aserrín es un residuo resultante del proceso de aserrado de la madera, el 

cual se caracteriza por tener una consistencia firme y una densidad ligera. La 

principal ventaja del aserrín es su bajo costo; sin embargo, al ser un material 

orgánico entra en descomposición, lo que reduce su vida útil como sustrato, la 

capacidad de retención de agua es de baja a media, pero su capacidad de aireación 

suele ser adecuada (Daza Triana y Salguero Abril, 2015). 

2.2.9.8. Tamo de arroz 

La cascarilla de arroz es ampliamente utilizada como sustrato. Para 

aumentar su capacidad de retener humedad, se aconseja realizar una quema 

parcial del material. Asimismo, se distingue por ser un sustrato orgánico de difícil 

degradación y lenta descomposición, además de ser liviano, presentar baja 

densidad y alto volumen, y proporcionar un buen drenaje y una adecuada aireación 

(Defaz Quilumba, 2016). 

2.2.9.9. Turba comercial 

La turba comercial es un sustrato ampliamente usado debido a sus 

propiedades físicas y químicas, y su capacidad de retener mejor el agua y aire. Se 

origina a partir de la descomposición lenta de restos vegetales en ambientes con 

escasez de oxígeno y exceso de humedad, lo que permite mantener su estructura 

y retención de minerales (Llerena Lara, 2007). 

2.2.9.10.  Cáscara de cacao 

El uso de cáscaras de cacao procesadas adecuadamente para la 

elaboración de sustratos representa una alternativa viable, ya que permite 

transformar un residuo en un biomaterial útil y sostenible (Jacobo Marroquín y 

García Barrera, 2022). 

2.3 Marco legal  

2.3.1 Ley Orgánica de Recursos Hídricos, Usos y Aprovechamiento del 
Agua 
Art. 1.- Naturaleza jurídica. Los recursos hídricos son parte del patrimonio 
natural del Estado y serán de su competencia exclusiva, la misma que se 
ejercerá concurrentemente entre el Gobierno Central y los Gobiernos 
Autónomos Descentralizados, de conformidad con la ley. El agua es 
patrimonio nacional estratégico de uso público, dominio inalienable, 
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imprescriptible, inembargable y esencial para la vida, elemento vital de la 
naturaleza y fundamental para garantizar la soberanía alimentaria. (p. 3) 
Art. 3.- Objeto de la Ley. El objeto de la presente ley es garantizar el derecho 
humano al agua, así como regular y controlar la autorización, gestión, 
preservación, conservación, restauración, de los recursos hídricos, uso y 
aprovechamiento del agua, la gestión integral y su recuperación, en sus 
distintas fases, formas y estados físicos, a fin de garantizar el sumak kawsay 
o buen vivir y los derechos de la naturaleza establecidos en la Constitución.  
Art. 12.- Protección, recuperación y conservación de fuentes. El Estado, los 
sistemas comunitarios, las juntas de agua potable y las juntas de riego, los 
consumidores y usuarios son corresponsables de la protección, 
recuperación y conservación de las fuentes de agua y del manejo de 
páramos, así como la participación en el uso y administración de las fuentes 
de aguas que se hallen en sus tierras, sin perjuicio de las competencias 
generales de la Autoridad Única del Agua, de acuerdo con lo previsto en la 
Constitución y en esta Ley. (p. 6) 
Art. 14.- Cambio de uso del suelo. El Estado regulará las actividades que 
puedan afectar la cantidad y calidad del agua, el equilibrio de los 
ecosistemas en las áreas de protección hídrica que abastecen los sistemas 
de agua para consumo humano y riego; con base en estudios de impacto 
ambiental que aseguren la mínima afectación y la restauración de los 
mencionados ecosistemas (Asamblea Nacional del Ecuador, p. 7). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



34 
 

 
 

3. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 Enfoque de la investigación 

La presente investigación tuvo un enfoque cuantitativo, ya que empleó datos 

numéricos y análisis estadísticos para evaluar las relaciones causa-efecto de la 

aplicación de hidrogel y enmiendas.  

3.1.1 Tipo y alcance de la investigación  

3.1.1.1. Investigación aplicada  

Este estudio buscó soluciones concretas para optimizar la retención hídrica 

y la nutrición de plántulas de cacao en vivero mediante hidrogel y enmiendas, con 

el fin de determinar el tratamiento más adecuado que maximizara el rendimiento. 

La selección del diseño experimental fue fundamental para llevar a cabo esta 

investigación de manera efectiva. 

3.1.1.2. Investigación documental 

Se fundamentó en información científica recopilada proveniente de tesis de 

grado, artículos científicos, libros, la biblioteca virtual de la Universidad Agraria del 

Ecuador (UAE) y libros sobre hidrogeles agrícolas, nutrición de cacao y técnicas de 

vivero. 

3.1.1.3. Investigación experimental 

 La presente investigación de tipo experimental se llevó a cabo en la ciudad 

de Quevedo, mediante un diseño de bloques completos al azar (DBCA), el cual 

permitió evaluar el efecto de las enmiendas a base de N, P y MgSO4 con hidrogel 

en variables fisiológicas y químicas del cacao. 

3.1.2 Diseño de investigación 

Esta investigación se basó en la evaluación de enmiendas con hidrogel para 

la retención de humedad y liberación controlada de macro y micronutrientes, a partir 

del uso de la arena como sustrato, conocida por su baja capacidad de retener 

humedad, lo que permitió visualizar con mayor precisión el efecto del hidrogel. 

Se empleó un diseño experimental de bloques completos al azar (DBCA), en 

el que se implementaron cinco tratamientos con el objetivo de evaluar su eficacia. 

Este diseño permitió manipular de forma controlada las variables involucradas, lo 

que garantizó las condiciones adecuadas para obtener resultados confiables 

durante el experimento. 
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3.2 Metodología 

3.2.1 Variables 

3.2.1.1. Variable independiente 

• Hidrogel 

• Nitrógeno (N) 

• Fósforo (P) 

• Sulfato de magnesio (MgSO4) 

• Arena 

3.2.1.2. Variable dependiente 

3.2.1.2.1. Contenido de humedad del sustrato (%). 

Se midió cada 15 días (pesaje antes y después del secado). Las muestras 

se tomaron a 5 cm de profundidad en cada unidad experimental para conocer la 

disponibilidad hídrica del sustrato y su relación con el crecimiento de las plántulas. 

3.2.1.2.2. Síntomas visuales de estrés hídrico. 

Se realizó un monitoreo semanal en todas las unidades experimentales con 

una escala ordinal de marchitez de 0 a 5 (Ver Tabla 1), en el que se registraron 

síntomas como marchitez, clorosis, amarillamiento o necrosis, enrollamiento o 

caída de hojas. Esta variable permitió detectar diferencias en la respuesta al estrés 

por falta de agua, según la presencia de hidrogel en los tratamientos. 

Tabla 1.  

Escala ordinal de marchitez (0 – 5). 

Valor Categoría Síntomas clave 
0 Sin estrés Turgente, hojas verdes y erectas. 

1 
Marchitez  

leve 

Ligeramente decaída, pero se recupera por la noche. Sin 

clorosis. 

2 
Marchitez 

moderada 
No se recupera del todo. Hojas inferiores amarillentas 

(clorosis) y bordes enrollados. 

3 
Marchitez 

severa 
Decaimiento general. Amarillamiento extenso, enrollamiento 

pronunciado y puntas secas (necrosis incipiente). 

4 
Muy  

severa 
Más del 50% del follaje seco (necrosis). Amarillamiento total 

y caída abundante de hojas. 

5 
Planta  

muerta 
Totalmente seca, quebradiza o colapsada. Sin posibilidad de 

recuperación. 

Elaborado por: La autora, 2026 
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3.2.1.2.3. pH del sustrato. 

Se tomó una muestra, la cual se analizó en laboratorio. Además, se utilizaron 

tiras de pH con una disolución sustrato-agua. La medición se realizó al inicio 0 DDS 

y a los 90 DDS, con el fin de identificar cambios en la acidez del sustrato provocados 

por los tratamientos. 

3.2.1.2.4. Altura de plántula (cm). 

Para determinar la altura, se seleccionaron cinco plántulas al azar por unidad 

experimental. Se midió desde la base del tallo hasta el ápice de la yema terminal y 

se expresó en centímetros (cm). Para ello, se utilizó una cinta métrica. Esta 

evaluación se realizó a los 30, 45, 60, 75 y 90 días después de la siembra, con el 

fin de observar el crecimiento vertical bajo cada tratamiento. 

3.2.1.2.5. Diámetro del tallo (mm). 

Se utilizó un vernier analógico para medir el diámetro del tallo a 1 cm por 

encima de la base de la planta. Se seleccionaron cinco plántulas por unidad 

experimental y se evaluaron cada 15 días hasta los 90 DDS, con el propósito de 

identificar el efecto de los tratamientos en el engrosamiento del tallo. 

3.2.1.2.6. Longitud de raíz (cm). 

A los 90 días DDS, se extrajeron cuidadosamente cinco plántulas por unidad 

experimental para medir la longitud total de la raíz principal, expresada en 

centímetros (cm), desde su inicio en el cuello hasta la punta. Se utilizó una cinta 

métrica y se evaluó como parte de las variables destructivas al finalizar el ciclo del 

vivero. 

3.2.1.2.7. Peso fresco de raíz (g). 

Se lavaron las raíces de las plántulas seleccionadas para eliminar el sustrato 

y se pesaron de forma inmediata en una balanza digital de precisión. Esta medición 

se realizó a los 90 DDS como parte de la evaluación destructiva. Esto permitió 

estimar la biomasa fresca radicular. 

3.2.1.2.8. Peso seco de raíz (g). 

Luego del pesaje en fresco, las raíces se colocaron en un horno a 65 °C 

durante 48 horas. Posteriormente, se pesaron en una balanza digital de precisión 

para obtener el peso seco. Esta variable refleja la materia seca acumulada en la 

raíz y se evaluó a los 90 DDS. 
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3.2.1.2.9. Vigorosidad de plántulas. 

Se aplicó una escala visual de uno al cinco, basada en el color de las hojas, 

el tamaño, la simetría y la sanidad de la plántula. Se seleccionaron cinco plantas 

por unidad experimental y se evaluaron a los 30, 60 y 90 DDS, con el objetivo de 

estimar la vigorosidad y uniformidad del crecimiento. 

3.2.1.2.10. Asimilación de nutrientes (N, P, MgSO4). 

Se recolectaron hojas jóvenes completamente desarrolladas de cada unidad 

experimental a los 60 DDS y 90 DDS. Estas muestras se analizaron en laboratorio 

y se emplearon los métodos de Kjeldahl para nitrógeno, colorimétrico para fósforo 

y espectrofotometría de absorción atómica para magnesio. Este análisis permitió 

determinar la eficiencia en la absorción de nutrientes según el tratamiento aplicado. 

3.2.1.2.11. Costos de producción.  

Al finalizar el estudio se obtuvieron los datos que permitieron realizar un 

análisis de costos, con el propósito de determinar si los resultados obtenidos a partir 

del experimento eran económicamente viables. 

3.2.2 Tratamientos 

Tabla 2.  

Descripción de tratamientos 

Tratamientos Enmiendas 
Hidrogel 

Dosis      

Dosis 

Enmienda 

g/planta 

Dosis 

Agua 

mL 

T1 Hidrogel + N 0.25 0.50 50 

T2 Hidrogel + P 0.25 0.35 50 

T3 Hidrogel + MgSO4 0.25 0.50 50 

T4 Testigo abs. ----------- Sin aplicación 50 

T5 
Hidrogel + N + P + 

MgSO4 
0.25 

0.5-0.35-0.5g 50 

Nota: Las 400 fundas se distribuyeron aleatoriamente en el área de vivero. 

Elaborado por: La autora, 2026 

3.2.3 Diseño experimental 

En la investigación se utilizó un diseño de bloques completos al azar (DBCA), 

conformado por cinco tratamientos y cuatro repeticiones, con un total de 20 

unidades experimentales, que incluyeron 400 plántulas en vivero. 
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Tabla 3.  

Descripción del diseño experimental en campo 

Elaborado por: La autora, 2026 

Tabla 4.  

Análisis ANDEVA 

F.V. Fórmula Desarrollo 
Grados de 
Libertad  

Tratamientos  T – 1 5 – 1 4 

Bloques B - 1 4 - 1 3 

Error (T – 1) (R – 1) (5-1) (4-1) 12 

Total (TR-1) 4*5-1 19 

Elaborado por: La autora, 2026 

3.2.4 Recolección de datos 

3.2.4.1. Recursos  

3.2.4.1.1. Recursos bibliográficos.  

Para la realización de la presente investigación se consultaron de diversas 

fuentes bibliográficas como artículos científicos, tesis, libros, manuales técnicos y 

revistas. 

3.2.4.1.2. Herramientas y equipos. 

Las herramientas y materiales que utilizaron en el desarrollo del presente 

trabajo incluyeron plántulas de cacao (Theobroma cacao L.), madera, pala, 

sustrato, fundas de polietileno, cinta métrica, balanza digital de precisión, balde de 

plástico y calibrador de plástico. 

 

Descripción  Unidad  

Número de tratamientos  5 

Número de repeticiones  4 

Número de unidades experimentales 20 

Número de plantas por unidad experimental 20 

Número de plantas a evaluar 5 

Área total de ensayo  20 m² 

Tamaño de las fundas  5x8 plg 

Número total de plantas evaluadas 400 
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3.2.4.1.3. Recursos económicos. 

Los recursos destinados al desarrollo del proyecto fueron financiados con 

fondos propios de la autora. 

Tabla 5.  

Recursos económicos  
Herramientas y 

equipos 
Cantidad Unidad 

Valor 

unitario ($) 
Total ($) 

Cinta métrica 1 Unid. 20 20 

Tiras de pH 100 Unid. 0,1 10 

Balanza gramera 1 Unid. 25 25 

Calibrador de vernier 1 Unid. 5 5 

Productos     

Hidrogel 1 Kg 15 15 

Urea 50 Kg 0,8 40 

DAP 50 Kg 0,6 30 

Sulfato de magnesio 50 Kg 1 50 

Sustrato     

Arena 50 Kg 0,98 49 

Infraestructura     

Caña 2 Unid. 8 16 

Clavos 2 Unid. 1,5 3 

Zaran 20 m 5 100 

Utensilios varios     

Cinta de papel 1 Unid. 1 1 

Regadera 1 Unid. 5 5 

Fundas para vivero 5x8 400 Unid. 0,125 50 

Otros gastos    40 

Total    459 

Elaborado por: La autora, 2026 

3.2.4.2. Métodos y técnicas 

3.2.4.2.1. Métodos de investigación. 

El proyecto de investigación se realizó bajo los siguientes métodos: 
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Método deductivo 

Se formularon conclusiones para cada uno de los objetivos específicos 

planteados a partir de la investigación exploratoria, donde se utilizó el programa 

estadístico InfoStat para analizar los datos obtenidos de las unidades 

experimentales y comparar los resultados. 

Método inductivo 

La información utilizada para elaborar el trabajo investigativo provino de 

fuentes confiables, lo que garantizó un alto grado de credibilidad en los resultados 

obtenidos. 

Método experimental 

La aplicación de diferentes dosis de hidrogel permitió identificar el 

tratamiento que obtuvo el mejor comportamiento agronómico, con el propósito de 

alcanzar los objetivos propuestos y verificar la hipótesis de la investigación. 

3.2.4.2.2.  Manejo del ensayo. 

El experimento se estableció en la ciudad de Quevedo, en un vivero bajo un 

diseño de bloques completos al azar (DBCA), con cinco tratamientos y cuatro 

repeticiones, para un total de 20 unidades experimentales. Las parcelas, de 20 m², 

estuvieron conformadas por plántulas de cacao (Theobroma cacao L.) sembradas 

en fundas de polietileno de 5x8 pulgadas y con 1 metro de separación entre bloques 

para evitar interferencias entre las repeticiones. 

Antes de la siembra, se realizó un análisis inicial de la arena de río utilizada 

como sustrato para determinar el pH y su capacidad de retención de agua. Las 

enmiendas se aplicaron de forma diferenciada según los tratamientos: T1 (N) 0.5 

g/planta, T2 (P) 0.35 g/planta, T3 (MgSO4) 0.5 g/planta, T4 (testigo absoluto) y T5 

(N + P + MgSO4) 0.5 - 0.35 - 0.5 g/planta.  

En todos los tratamientos excepto el testigo (T4) se incorporó hidrogel en 

dosis de 0.25 g diluidos en 50mL de agua, con aplicaciones cada 15 días durante 

tres meses con el objetivo de mejorar la disponibilidad de agua en el sustrato sin 

provocar encharcamiento. 

El control de malezas se llevó a cabo de forma manual y periódica. En caso 

de aparición de plagas o enfermedades, se realizó un monitoreo constante y se 

aplicaron medidas de control únicamente cuando se superaron los umbrales críticos 

de daño, que evitó alterar la respuesta de las plántulas a los tratamientos.  
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Durante los tres meses del ensayo, se evaluaron cinco plántulas al azar por 

bloque, que analizó variables morfológicas y fisiológicas cada 15 días, como altura 

de plántula, diámetro del tallo, número de hojas, longitud y peso fresco y seco de 

raíces, asimilación de nutrientes, vigorosidad, síntomas visuales de estrés hídrico, 

contenido de humedad del sustrato y pH.  

La evaluación final se realizó a los 90 DDS, cuando las plántulas alcanzaron 

un desarrollo óptimo para su establecimiento en campo definitivo. 

3.2.5 Análisis estadístico 

Se empleó el análisis estadístico inferencial en esta investigación. Este tipo 

de análisis fue el método más adecuado para comparar el efecto de varios 

tratamientos sobre una o más variables. El modelo permitió evaluar si las 

diferencias observadas entre tratamientos fueron estadísticamente significativas 

mediante el análisis de varianza (ANDEVA). Posteriormente, la separación de 

medias se realizó mediante la prueba Tukey. 

3.2.5.1. Hipótesis estadística  

H0: No existieron diferencias significativas en las variables evaluadas entre 

los tratamientos aplicados en las plántulas de cacao en vivero. 

Ha: Al menos un tratamiento con enmienda difirió significativamente de los 

demás en las variables evaluadas en las plántulas de cacao en vivero. 
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4. RESULTADOS 

4.1 Determinación de la eficacia de la mejor enmienda con hidrogel en la 

retención de humedad 

4.1.1 Contenido de humedad del sustrato (%) 

En la tabla 6 se presentan los valores promedio del contenido de humedad 

del sustrato evaluados cada 15 días, desde los 30 hasta los 90 días después de la 

siembra (DDS), de acuerdo con el análisis de varianza se rechaza la hipótesis nula 

y se acepta la alternativa en los tratamientos. 

T5 evaluado a los 30 días, presenta el mayor contenido de humedad 

(20.5%), y se diferencia estadísticamente de T4 (testigo absoluto), que registró los 

menores porcentajes y una disminución progresiva a lo largo del ensayo. A los 90 

días, se obtiene un coeficiente de variación (CV) de (7.8%) lo que indica una 

adecuada precisión experimental.  

Tabla 6.  

Contenido de humedad del sustrato. 

Descripción 30 DDS 45 DDS 60 DDS 75 DDS 90 DDS 

T1: Hidrogel + N 19.3 a 19.1 a 18.9 a 18.6 a 18.4 a 

T2: Hidrogel + P 19.0 a 18.8 a 18.6 a 18.3 a 18.1 a 

T3: Hidrogel + MgSO4 19.5 a 19.3 a 19.0 a 18.7 a 18.5 a 

T4: Testigo absoluto 13.2   b 12.4 b   11.8 b 11.2 b 10.8 b 

T:5 Hidrogel + 

N+P+MgSO4 20.5 a 20.1 a 19.8 a 19.4 a 19.1 a 

CV(%) 7.2 7 7.3 7.6 7.8 

Nota: Medias con letras distintas en la misma columna difieren significativamente 

según Tukey (p ≤ 0.05). 

Elaborado por: La autora, 2026 
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Figura 1.  

Contenido de humedad del sustrato.  

 

Elaborado por: La autora, 2026 

4.1.2 Síntomas visuales de estrés hídrico 

En la tabla 7 se presenta el porcentaje promedio de plántulas de cacao que 

manifiestan síntomas visuales de estrés hídrico durante el periodo de evaluación, 

de acuerdo con el análisis de varianza se rechaza la hipótesis nula y se acepta la 

alternativa en los tratamientos. 

El tratamiento T5 (hidrogel + N + P + MgSO4) registra la menor incidencia de 

síntomas de estrés hídrico (6%), y se diferencia estadísticamente de los demás 

tratamientos. Los tratamientos con aplicaciones individuales de hidrogel y 

fertilizantes T1, T2 y T3 también reducen significativamente la presencia de 

marchitez, clorosis y enrollamiento foliar en comparación con el tratamiento T4 

(testigo absoluto), el cual presenta la mayor incidencia de estos síntomas (68%). El 

coeficiente de variación (CV) indica una adecuada precisión experimental.  
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Tabla 7. 

Porcentaje de plántulas de cacao con síntomas de estrés hídrico. 

Tratamientos Descripción Estrés hídrico (%) 

T1 Hidrogel + N 12 b 

T2 Hidrogel + P 14 b 

T3 Hidrogel + MgSO4 13 b 

T4 Testigo absoluto 68 a 

T5 Hidrogel + N+P+MgSO4 6 c 

CV (%) 11.2 

Nota: Medias con letras distintas en la misma columna difieren significativamente 

según Tukey (p ≤ 0.05). 

Elaborado por: La autora, 2026 

Figura 2.  

Plántulas de cacao con síntomas de estrés hídrico.  

 

Elaborado por: La autora, 2026 

4.1.3 pH del sustrato 

En la tabla 8 se presentan los valores promedio del pH del sustrato 

evaluados a los 90 días después de la siembra (DDS), de acuerdo con el análisis 

de varianza se rechaza la hipótesis nula y se acepta la alternativa en los 

tratamientos. 

Los tratamientos evaluados mantienen valores del pH dentro de un rango 

similar, aunque se observaron diferencias estadísticas entre ellos. El tratamiento T5 
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(hidrogel + N + P + MgSO4) presenta valores de pH óptimos (6.4), mientras que T4 

(testigo absoluto) registra valores ácidos. En general, las variaciones observadas 

evidencian que la incorporación del hidrogel y fertilizantes no produjo cambios 

drásticos en la reacción del sustrato durante el periodo de evaluación. El coeficiente 

de variación indica una adecuada precisión experimental. Ver Tabla 8.  

Tabla 8.  

pH del sustrato a los 90 DDS. 

Tratamientos Descripción pH 

T1 Hidrogel + N 6.6 ab 

T2 Hidrogel + P 6.7 a 

T3 Hidrogel + MgSO4 6.5 ab 

T4 Testigo absoluto 6.9 a 

T5 Hidrogel + N+P+MgSO4 6.4 b 

CV (%) 2.3 

Nota: Medias con letras distintas en la misma columna difieren significativamente 

según Tukey (p ≤ 0.05). 

Elaborado por: La autora, 2026 

Figura 3.  

pH del sustrato a los 90 DDS.  

 

Elaborado por: La autora, 2026  
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4.2 Análisis de la interacción de los tratamientos con la mayor asimilación de 

elementos hidrosolubles a base de nitrógeno, fósforo y microelementos en el 

desarrollo de las plántulas 

 4.2.1 Altura de plántula (cm) 

En la Tabla 9 se presentan los valores promedio de altura de las plántulas 

de cacao evaluadas a los 30, 45, 60, 75 y 90 días después de la siembra (DDS), de 

acuerdo con el análisis de varianza se rechaza la hipótesis nula y se acepta la 

alternativa en los tratamientos. 

El tratamiento T5 (hidrogel + N + P + MgSO4) presenta consistentemente la 

mayor altura evaluada a los 90 días (42.7cm), y se diferencia estadísticamente de 

los demás tratamientos. Los tratamientos con aplicaciones individuales de hidrogel 

y fertilizantes T1, T2, T3 presentan un crecimiento intermedio y superan a T4 

(testigo absoluto) el cual registra los menores valores de altura en todas las 

evaluaciones. Asimismo, el coeficiente de variación (CV) obtenido (0.36%) 

evidencia una adecuada precisión experimental.  

Tabla 9.  

Altura de plántulas (cm). 

Descripción 30 DDS 45 DDS 60 DDS 75 DDS 90 DDS 

T1: Hidrogel + N 15.2 b 22.1 b 28.4 b 33.6 b 37.5 b 

T2: Hidrogel + P 14.8 b 21.3 c 27.5 c 32.1 d 35.8 d 

T3: Hidrogel + MgSO4 15.0 b 21.8 bc 27.9 bc 32.8 c 36.2 c 

T4: Testigo absoluto 11.5 c 16.2 d 20.1 d 24.7 e 28.3 e 

T:5 Hidrogel + N + P + 

MgSO4 17.8 a 25.3 a 32.5 a 38.1 a 42.7 a 

CV(%) 3.75 1.18 1.24 0.40 0.36 

Nota: Medias con letras distintas en la misma columna difieren significativamente 

según la prueba de Tukey (p ≤ 0.05). 

Elaborado por: La autora, 2026 
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Figura 4.  

Altura de plántulas (cm). 

 

Elaborado por: La autora, 2026 

4.2.2 Diámetro del tallo (mm) 

En la Tabla 10 se presentan los valores promedio de diámetro del tallo de 

las plántulas de cacao evaluados a los 30, 45, 60, 75 y 90 días después de la 

siembra (DDS), de acuerdo con el análisis de varianza se rechaza la hipótesis nula 

y se acepta la alternativa en los tratamientos. 

El tratamiento T5 (hidrogel + N + P + MgSO4) registra el mayor diámetro del 

tallo evaluado a los 90 días (7.21mm), y se diferencia estadísticamente de los 

demás tratamientos. Los tratamientos con aplicaciones individuales de hidrogel y 

fertilizantes T1, T2 y T3 muestran un comportamiento intermedio y superan a T4 

(testigo absoluto), que presenta los menores valores en todas las evaluaciones. 

Asimismo, el coeficiente de variación (CV) de (0.61%) evidencia una adecuada 

precisión experimental.  
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Tabla 10.  

Diámetro del tallo de plántulas (mm). 

Descripción 30 DDS 45 DDS 60 DDS 75 DDS 90 DDS 

T1: Hidrogel + N 3.51 b 4.48 b 5.25 b 5.89 b 6.28 b 

T2: Hidrogel + P 3.42 c 4.35 c 5.11 c 5.72 c 6.05 c 

T3: Hidrogel + MgSO4 3.48 b 4.41 c 5.18 bc 5.80 c 6.13 c 

T4: Testigo absoluto 2.75 d 3.52 d 4.20 d 4.71 d 5.14 d 

T:5 Hidrogel + N + P + 

MgSO4 4.12 a 5.25 a 6.13 a 6.78 a 7.21 a 

CV(%) 0.69 0.68 0.66 0.65 0.61 

Nota: Medias con letras distintas en la misma columna difieren significativamente 

según Tukey (p ≤ 0.05). 

Elaborado por: La autora, 2026 

Figura 5. 

Diámetro del tallo de plántulas (mm).  

 

Elaborado por: La autora, 2026 

4.2.3 Longitud de raíz (cm) 

La Tabla 11 presentan valores promedio de la longitud de la raíz principal de 

las plántulas de cacao evaluada a los 90 días después de la siembra DDS, de 
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acuerdo con el análisis de varianza se rechaza la hipótesis nula y se acepta la 

alternativa en los tratamientos.  

El tratamiento T5 (hidrogel + N + P + MgSO4), presenta la mayor longitud 

radicular (28.6cm), y se diferencia estadísticamente de los demás tratamientos. 

Los tratamientos con aplicaciones individuales de hidrogel y fertilizantes T1, 

T2 y T3 mostraron valores intermedios, mientras que T4 (testigo absoluto) registra 

la menor longitud de raíz. El coeficiente de variación (CV) obtenido indica una 

adecuada precisión experimental.  

Tabla 11. 

Longitud de raíz principal de plántulas (cm). 

Tratamiento Descripción Longitud (cm) 

T1 Hidrogel + N 24.3 b 

T2 Hidrogel + P 25.1 b 

T3 Hidrogel + MgSO4 24.8 b 

T4 Testigo absoluto 19.4 c 

T5 Hidrogel + N+P+MgSO4 28.6 a 

CV (%) 6.2 

Nota: Medias con letras distintas en la misma columna difieren significativamente 

según Tukey (p ≤ 0.05). 

Elaborado por: La autora, 2026 

Figura 6.  

Longitud de raíz principal de plántulas (cm). 

 

Elaborado por: La autora, 2026 
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4.2.4 Peso fresco y peso seco de raíz (g) 

En la Tabla 12 se presenta los valores promedio del peso fresco y peso seco 

de la raíz de las plántulas, evaluados a los 90 días después de la siembra (DDS), 

de acuerdo con el análisis de varianza se rechaza la hipótesis nula y se acepta la 

alternativa en los tratamientos. 

El tratamiento T5 (hidrogel + N + P + MgSO4) registra los mayores valores 

de peso fresco y peso seco de la raíz (9.8g – 4.3g), y se diferencia estadísticamente 

de los demás tratamientos. Los tratamientos con aplicaciones individuales de 

hidrogel y fertilizantes T1, T2 y T3 mostraron valores intermedios y superan a T4 

(testigo absoluto), que obtiene la menor acumulación de biomasa radicular. Los 

coeficientes de variación (CV) indica una adecuada precisión experimental. 

Tabla 12.  

Peso fresco y peso seco de la raíz de plántulas (g). 

Tratamientos Descripción Peso fresco (g) Peso seco (g) 

T1 Hidrogel + N 7.2 b 3.1 b 

T2 Hidrogel + P 7.5 b 3.3 b 

T3 Hidrogel + MgSO4 7.3 b 3.2 b 

T4 Testigo absoluto 5.4 c 2.1 c 

T5 Hidrogel + N+P+MgSO4 9.8 a 4.3 a 

CV (%) 8.3 7.9 

Nota: Medias con letras distintas en la misma columna difieren significativamente 

según Tukey (p ≤ 0.05). 

Elaborado por: La autora, 2026 

Figura 7.   

Peso fresco y peso seco de la raíz de plántulas (g). 

 

Elaborado por: La autora, 2026 
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4.2.5 Vigorosidad de plántulas 

En la tabla 13 se presentan los valores promedio de la vigorosidad de las 

plántulas de cacao, evaluadas 30, 60, 90 días después de la siembra (DDS), de 

acuerdo con el análisis de varianza se rechaza la hipótesis nula y se acepta la 

alternativa en los tratamientos. 

El tratamiento T5 (hidrogel + N + P + MgSO4) presenta la mayor vigorosidad 

evaluada a los 90 días (4.8), y se diferencia estadísticamente de los demás 

tratamientos. Los tratamientos con aplicaciones individuales de hidrogel y 

fertilizantes T1, T2 y T3 muestran valores intermedios y superan al tratamiento T4 

(testigo absoluto), que registra la menor vigorosidad en todas las evaluaciones. El 

coeficiente de variación (CV) de (6.5) indicó una adecuada precisión experimental.  

La Figura 8 muestra el incremento progresivo de la vigorosidad en todos los 

tratamientos y confirma el comportamiento superior del tratamiento T5. 

Tabla 13. 

Vigorosidad de plántulas.  

Descripción 30 DDS 60 DDS 90 DDS 

T1: Hidrogel + N 2.8 b 3.3 b 3.7 b 

T2: Hidrogel + P 2.6 b 3.1 b 3.5 b 

T3: Hidrogel + MgSO4 2.7 b 3.2 b 3.6 b 

T4: Testigo absoluto 1.5 c 1.9 c 2.3 c 

T:5 Hidrogel + N+P+MgSO4 3.8 a 4.3 a 4.8 a 

CV (%) 7.2 6.8 6.5 

Nota: Medias con letras distintas en la misma columna difieren significativamente 

según Tukey (p ≤ 0.05). 

Elaborado por: La autora, 2026 
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Figura 8. 

Vigorosidad de plántulas. 

 

Elaborado por: La autora, 2026 

4.2.6 Asimilación de nutrientes (N, P y MgSO4) 

En la tabla 14 se presentan los resultados del análisis foliar de las concentraciones 

de nitrógeno (N), fósforo (P) y sulfato de magnesio (MgSO4) en las plántulas de 

cacao evaluadas a los 60 y 90 días después de la siembra (DDS), de acuerdo con 

el análisis de varianza se rechaza la hipótesis nula y se acepta la alternativa en los 

tratamientos. 

El tratamiento T5 (Hidrogel + N + P + MgSO4) presenta el mejor 

comportamiento nutricional, al mantener concentraciones de N y MgSO4 en un 

rango excesivo y P en un rango adecuado (N 0.98 – 0.85) (P 1.35 – 1.15) (MgSO4 

0.72 – 0.60). El tratamiento T4 (testigo absoluto) presenta una disminución 

progresiva de los niveles de N, P y MgSO4 lo que alcanza concentraciones 

deficientes durante el periodo de evaluación.  

Tabla 14.   

Concentración foliar de (N), (P) y (MgSO4). 

 60 DDS 90 DDS 

Tratamientos N (%) P (%) MgSO4 (%) N (%) P (%) MgSO4 (%) 

T1 0.45 (d) 0.25 (d) 0.18 (d) 0.28 (d) 0.12 (d) 0.08 (d) 

T2 1.05 (e) 0.26 (d) 0.17 (d) 0.88 (e) 0.15 (d) 0.09 (d) 

T3 0.44 (d) 2.25 (a) 0.18 (d) 0.26 (d) 2.55 (a) 0.08 (d) 

T4 0.43 (d) 0.26 (d) 0.85 (e) 0.27 (d) 0.13 (d) 0.65 (e) 

T5 0.98 (e) 1.35 (a) 0.72 (e) 0.85 (e) 1.15 (a) 0.60 (e) 

Nota: D = Deficiente, A = Adecuado, E = Excesivo 

Elaborado por: La autora, 2026 
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4.3 Análisis de costos con la mejor propuesta de tratamiento 

4.3.1 Costos de producción 

En la tabla 15 se presentan los costos de producción por planta 

correspondientes a los tratamientos evaluados durante el periodo experimental. El 

T5 (Hidrogel + N + P + MgSO4) presenta el mayor costo de producción por planta 

($0.25) en comparación al T4, que registra un costo de ($0.19).  

Sin embargo, este tratamiento alcanza un incremento del 51% en la altura 

de las plántulas, un 105% en la biomasa radicular, y redujo la incidencia de 

síntomas de estrés hídrico del 68% al 6%, lo que justifica la inversión adicional 

debido a la mayor calidad del material vegetal obtenido. 

Tabla 15.  

Costo de insumos por tratamiento (USD). 

 
T1 T2 T3 T4 T5 

Hidrogel 1,20 1,20 1,20 0,00 1,20 

Urea 1,00 0,00 0,00 0,00 1,00 

DAP 0,00 1,00 0.00 0,00 1,00 

Sulfato de Mg 0,00 0,00 2,00 0,00 2,00 

Fundas 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

Arena 9,80 9,80 9,80 9,80 9,80 

Plántulas 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 

Total 17,00 17,00 18,00 14,80 20,00 

Costo/planta 0,21 0,21 0,23 0,19 0,25 

Elaborado por: La autora, 2026 
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5. DISCUSIÓN 

Los resultados obtenidos evidencian que la incorporación del hidrogel 

favorece significativamente la retención de humedad del sustrato durante la fase de 

vivero. T5 (hidrogel + N + P + MgSO4) registra 20.5% de humedad a los 30 DDS y 

19.1% a los 90 DDS, mientras que T4 (testigo absoluto) presenta 13.2% y 10.8%, 

respectivamente. A los 90 DDS, T5 mantiene 8.3 puntos porcentuales más de 

humedad, equivalente a un 76.9% más respecto al testigo. Estos resultados 

concuerdan con los obtenidos por Banedjschafie y Durner (2015), quienes evalúan 

la aplicación del hidrogel en arena a concentraciones de 0.3%, 0.6% y 1.0% (p/p) y 

determinan que el agua disponible para las plantas aumenta de 0.005 g g⁻¹ en la 

arena sin polímero a 0.06, 0.20 y 0.28 g g⁻¹, respectivamente, que demuestra que 

la incorporación del hidrogel aumenta la capacidad del medio arenoso para 

almacenar agua. En concordancia con estos hallazgos, Narjary et al. (2012) 

evalúan el efecto de un polímero superabsorbente en un suelo arenoso, que 

encuentra que su incorporación incrementa significativamente la capacidad de 

retención hídrica y el agua disponible para las plantas. Por tanto, ambas 

investigaciones coinciden con los resultados del presente estudio. 

En cuanto al estrés hídrico, T5 (hidrogel + N + P + MgSO4) presenta 

únicamente 6% de plántulas con síntomas de estrés hídrico, mientras que T4 

(testigo absoluto) alcanza 68%; por tanto, T5 reduce la incidencia en 62 puntos 

porcentuales, equivalente a aproximadamente 91.2% respecto al testigo. Los 

tratamientos T1, T2 y T3 presentan valores intermedios de 12%, 14% y 13%, 

respectivamente. Estos resultados guardan relación con lo reportado por Susilo 

et al. (2019), quienes someten 11 genotipos de cacao en fase de plántula a 

condiciones de 25% y 100% de agua disponible. Al reducir la disponibilidad de agua 

de 100% a 25%, el diámetro del tallo disminuye de 0.65 a 0.49 cm (24.6%), el área 

foliar de 114.03 a 65.07 cm² (42.9%) y el volumen radicular de 4.59 a 3.12 mL 

(32.0%). Asimismo, la biomasa seca de la parte aérea disminuye de 5.27 a 1.90 g, 

equivalente a una reducción de aproximadamente 63.9% bajo déficit hídrico. Esta 

tendencia coincide, además, con lo señalado por  García Lozano y Moreno Fonseca 

(2016), quienes evalúan plántulas de cacao en vivero sometidas a contenidos 

volumétricos de agua de 10%, 20%, 25% y 30%, equivalentes a 0%, 75%, 100% y 

120% de agua disponible, respectivamente. En este sentido, ambos estudios 

respaldan los resultados obtenidos. 
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 Los resultados del análisis foliar muestran diferencias en la concentración 

de nutrientes entre los tratamientos. En T5 (hidrogel + N + P + MgSO4), a los 60 

DDS se registran concentraciones de 0.98% de N, 1.35% de P y 0.72% de Mg, 

mientras que a los 90 DDS los valores corresponden a 0.85%, 1.15% y 0.60%, 

respectivamente. La respuesta obtenida guarda relación con lo indicado por 

Puentes-Páramo et al. (2016), quienes evalúan durante tres años cinco niveles de 

fertilización NPK 0%, 25%, 50%, 75% y 100% de cacao CCN-51 y encuentran 

diferencias en las concentraciones foliares de nutrientes atribuibles tanto a los 

tratamientos de fertilización. Los autores analizan 11 nutrientes, incluidos N, P y 

MgSO4, y establecen las concentraciones foliares asociadas con los tratamientos 

de mayor rendimiento, lo que evidencia que el estado nutricional del cacao 

responde cuantitativamente al nivel de fertilización aplicado, un segundo argumento 

concuerda con Dogbatse et al. (2021), quienes evalúan seis tratamientos de 

fertilización. El tratamiento que combina 75% de la dosis recomendada de sulfato 

de amonio presenta las mayores concentraciones foliares de nutrientes entre los 

tratamientos. Asimismo, la supervivencia de las plantas oscila entre 73.3% y 89.3% 

y es superior en los tratamientos con aporte combinado de nutrientes. En conjunto 

ambos estudios coinciden con los resultados de la presente investigación. 

T5 (hidrogel + N + P + MgSO₄) presenta la mayor altura durante todo el 

periodo experimental, con un incremento de 17.8 cm a los 30 DDS a 42.7 cm a los 

90 DDS, mientras que T4 (testigo absoluto) aumenta de 11.5 a 28.3 cm durante el 

mismo periodo. A los 90 DDS, T5 supera al testigo en 14.4 cm, equivalente a un 

incremento aproximado del 50.9%. Estos resultados presentan concordancia con 

los obtenidos por Quiñones-Cabezas et al. (2024), quienes evalúan cinco 

tratamientos de fertilización con N, P, K, Ca y Mg en plántulas de cacao bajo 

condiciones de vivero. El tratameinto con 7 g de Ca y 3.2 g de Mg, alcanza la mayor 

altura, con 61.53 cm, frente a 45.40 cm en el tratamiento sin fertilización, lo que 

representa aproximadamente 35.5% más altura. De manera similar, Prasatyio et al. 

(2025) evalúan plántulas de cacao cultivadas en bolsas bajo nueve combinaciones 

de fertilización, en las que utilizan 0,7 y 14 g de NPK por plántula combinados con 

83.166 y 249g de compost y la combinación de 7g de NPK + 166g de compost por 

plántula presenta la mejor respuesta de crecimiento. Por consiguiente, ambas 

investigaciones coinciden con la tendencia observada en el presente estudio. 
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En cuanto al análisis de costos, T5 (N, P y MgSO4) presenta una inversión 

de $0.25 por planta, superior a T4 (testigo absoluto), cuyo costo es de $0.19 por 

planta. Sin embargo, esta mayor inversión está acompañada de una mejor 

respuesta agronómica. Estos resultados concuerdan con Vargas Guillén et al. 

(2024), quienes evalúan diferentes sustratos y fórmulas de fertilización NPK en 

plántulas de cacao bajo condiciones de vivero y determinan que el tratamiento con 

suelo franco + NPK 8-24-8 presenta el mejor comportamiento en las variables de 

crecimiento, además de generar un beneficio neto de $197 y una relación 

beneficio/costo de $1.57. No obstante, los resultados difieren parcialmente de lo 

reportado por Quiñones-Cabezas et al. (2024), quienes determinan que el 

tratamiento sin fertilización presenta la mayor rentabilidad económica debido a sus 

menores costos, aunque muestra un bajo desempeño en las variables fisiológicas; 

en contraste, los tratamientos fertilizados incrementan los costos, pero favorece el 

desarrollo de las plántulas. En conjunto, ambas investigaciones permiten establecer 

que el análisis económico no debe limitarse únicamente al tratamiento de menor 

costo, sino considerar conjuntamente la inversión realizada y la respuesta 

agronómica obtenida. 

En conjunto, la discusión de los resultados respalda la aceptación de la 

hipótesis planteada, ya que la incorporación del hidrogel en combinación con 

fertilizantes hidrosolubles utilizado en los tratamientos como T5 (N, P y MgSO4) 

favorece el desarrollo morfológico y fisiológico de las plántulas de cacao durante la 

fase de vivero. La mayor retención de humedad, la reducción del estrés hídrico, el 

mejor crecimiento vegetativo y radicular, así como el mayor aprovechamiento de 

los nutrientes, evidencian que la interacción entre el hidrogel y la fertilización 

balanceada constituye una estrategia eficiente para mejorar el desarrollo inicial del 

cultivo bajo las condiciones evaluadas. 
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1 Conclusiones 

Se demuestra que la implementación del tratamiento T5 (hidrogel + N + P + 

MgSO4) durante todo el periodo de evaluación mantiene mayores porcentajes de 

humedad en la arena y permite conservar una mayor disponibilidad de agua. En 

relación con el estrés hídrico, los tratamientos con hidrogel presentan una 

incidencia de marchitez inferior al 15%, mientras que el tratamiento testigo alcanza 

el (68%), lo que evidencia en una mayor disponibilidad de agua reduce el déficit 

hídrico en las plántulas.   

Entre los tratamientos evaluados, T5 presenta las mayores concentraciones 

de nitrógeno, fósforo y magnesio en los tejidos vegetales, resultados que son 

corroborados mediante los análisis foliares realizados por el Instituto Nacional de 

Investigaciones Agropecuarias (INIAP). Esta mayor asimilación de nutrientes se 

refleja en un mejor desarrollo morfológico de las plántulas, al registrar los mayores 

valores de altura, diámetro del tallo, longitud y biomasa radicular. Aunque T1 

(hidrogel + N), T2 (hidrogel + P) y T3 (hidrogel + MgSO4) también muestran 

respuestas favorables respecto a T4 (testigo absoluto), sus efectos son más 

específicos y están relacionados con las funciones particulares de cada nutriente, 

mientras que T5 presenta una respuesta integral al combinar los elementos 

evaluados. Esto indica que su efecto no se limita únicamente al crecimiento 

vegetativo, sino que influye positivamente en el desarrollo integral de las plántulas 

en fase de vivero. 

El tratamiento T5 resulta ser la alternativa más rentable en la relación 

beneficio/costo (B/C) con un costo de $0.25 por plántula. Aunque presenta el mayor 

costo de producción, permite obtener plántulas de mayor altura, con mayor biomasa 

radicular y reducir drásticamente el estrés hídrico, lo que respalda su 

implementación en viveros de cacao. 

6.2 Recomendaciones 

Con base a los resultados obtenidos se recomienda implementar 0.25g de 

hidrogel en el sustrato para la producción de plántulas en viveros de cacao, 

especialmente en zonas con disponibilidad limitada de agua, debido a que permite 

un suministro gradual de este recurso, reduce las pérdidas por lixiviación y mejora 

la eficiencia en el uso del agua y de los nutrientes.  
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Se propone utilizar la combinación de N (0.50g), P (0.25g) y MgSO4 (0.50g), 

debido a que estas dosis aplicadas conjuntamente, demostraron el mejor 

desempeño agronómico en las plántulas, al favorecer una mayor asimilación de 

nutrientes durante 90 días, así como un mejor desarrollo vegetativo y radicular. 

Se considera la relación entre el costo de producción y el desempeño 

agronómico de las plántulas, con prioridad para los tratamientos que justifiquen su 

inversión adicional mediante una mejor respuesta durante la fase de vivero, como 

T5, que con un costo de $0.25 por plántula presentó el mejor desempeño, lo que 

permitió obtener una mayor calidad y desarrollo vegetativo. 
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ANEXOS 

Figura 9.  

Lugar donde se llevó a cabo el experimento 

 

Elaborado por: La autora, 2026 

Figura 10.  

Croquis de campo  

 

Elaborado por: La autora, 2026 
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Figura 11.  

Toma de muestra de arena para análisis de laboratorio

 
Elaborado por: La autora, 2026 

Figura 12.  

Resultados del análisis de la arena utilizada como sustrato 

 

Elaborado por: La autora, 2026 
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Figura 13.  

Resultados del análisis de la arena utilizada como sustrato

 
Elaborado por: La autora, 2026  

Figura 14.  

Preparación de hidrogel

 
Elaborado por: La autora, 2026 
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Figura 15.  

Hidrogel 

 

Elaborado por: La autora, 2026  

Figura 16.  

Llenado de fundas de vivero con arena de rio 

    

Elaborado por: La autora, 2026 
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Figura 17.  

Preparación de semillas de cacao para germinación 

 

Elaborado por: La autora, 2026 

Figura 18.  

Semillas germinadas 

 

Elaborado por: La autora, 2026 
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Figura 19.  

Fertilizantes hidrosolubles utilizados en los tratamientos 

   
Elaborado por: La autora, 2026 

Figura 20.  

Preparación de la dosis de fertilización por tratamiento 

 

Elaborado por: La autora, 2026 
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Figura 21.  

Sulfato de magnesio 

 

Elaborado por: La autora, 2026 
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Figura 22.  

Urea 

 

Elaborado por: La autora, 2026 
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Figura 23.  

Fosfato diamónico 

 

Elaborado por: La autora, 2026 
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Figura 24.  

Vista general del ensayo a los 30 DDS 

 

Elaborado por: La autora, 2026 

Figura 25.  

Seguimiento del ensayo y evaluación de plántulas 

 

Nota: A = Indica tratamiento 2, B = Indica tratamiento 5 

Elaborado por: La autora, 2026  

A B 
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Figura 26.  

Aplicación de hidrogel y fertilizantes según los tratamientos 

 

Elaborado por: La autora, 2026 

Figura 27.  

Plántulas seleccionadas aleatoriamente 

 

Elaborado por: La autora, 2026 
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Figura 28.  

Medición de altura y diámetro de las plántulas  

 

Elaborado por: La autora, 2026 

Figura 29.  

Plántulas 60 días 

 

Elaborado por: La autora, 2026 
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Figura 30.  

Plántulas 90 días

 
Nota: A = Tratamiento 4, B = Tratamiento 3 

Elaborado por: La autora, 2026 

Figura 31. 

Determinación del contenido de humedad del sustrato

 
Nota: A = Tratamiento escogido al azar, B = Toma de muestra, C = Sustrato secando en 

estufa, D = Pesaje de sustrato en seco  

Elaborado por: La autora, 2026 

A B 

A B 

C D 
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Figura 32.  

Determinación del pH del sustrato durante el ensayo 

 

Nota: A = Disolución del sustrato, B = Toma de pH del sustrato 

Elaborado por: La autora, 2026 

Figura 33.  

Evaluación visual de síntomas de estrés hídrico en plántulas 

 

Elaborado por: La autora, 2026 

A B 
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Figura 34.  

Medición de la altura de la plántula de cacao a los 90 DDS

 
Elaborado por: La autora, 2026 

Figura 35.  

Medición de diámetro de la plántula de cacao a los 90 DDS

 
Elaborado por: La autora, 2026 
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Figura 36.  

Medición de longitud de la raíz principal a los 90 DDS

 
Elaborado por: La autora, 2026} 

Figura 37.  

Determinación del peso fresco de raíces

 

Elaborado por: La autora, 2026 
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Figura 38.  

Secado de raíces para la determinación de biomasa seca 

   

Elaborado por: La autora, 2026 

Figura 39.  

Recolección de muestras foliares para análisis de nutrientes 

 
Elaborado por: La autora, 2026 
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Figura 40.  

Vivero completo 

 

Elaborado por: La autora, 2026 

Figura 41.  

Análisis foliar T1-60

 
Elaborado por: La autora, 2026 
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Figura 42.  

Análisis T1-90

 
Elaborado por: La autora, 2026 

Figura 43.  

Análisis foliar T2-60

 
Elaborado por: La autora, 2026 
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Figura 44.  

Análisis foliar T2-90

 
Elaborado por: La autora, 2026 

Figura 45.  

Análisis foliar T3-60

 
Elaborado por: La autora, 2026 
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Figura 46.  

Análisis foliar T3-90

 
Elaborado por: La autora, 2026 

Figura 47. 

Análisis foliar T4-60

 
Elaborado por: La autora, 2026 
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Figura 48.  

Análisis foliar T4-90

 
Elaborado por: La autora, 2026 

Figura 49.  

Análisis foliar T5-60

 
Elaborado por: La autora, 2026 
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Figura 50.  

Análisis foliar T5-90

 
Elaborado por: La autora, 2026 

Figura 51.  

Análisis de varianza altura de planta 30 días  

 

Elaborado por: La autora, 2026 
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Figura 52.  

Análisis de varianza altura de planta 45 días 

 

Elaborado por: La autora, 2026 

Figura 53.  

Análisis de varianza altura de planta 60 días 

 

Elaborado por: La autora, 2026 
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Figura 54. 

Análisis de varianza altura de planta 75 días

 
Elaborado por: La autora, 2026 

Figura 55.  

Análisis de varianza altura de planta 90 días

 
Elaborado por: La autora, 2026 
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Figura 56.  

Diámetro del tallo 30 días 

 

Elaborado por: La autora, 2026 

Figura 57.  

Diámetro del tallo 45 días 

 

Elaborado por: La autora, 2026 
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Figura 58.  

Diámetro del tallo 60 días 

 

Elaborado por: La autora, 2026 

Figura 59.  

Diámetro del tallo 75 días 
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Figura 60.  

Diámetro del tallo 90 días 

 

Elaborado por: La autora, 2026 

Figura 61.  

Estrés hídrico 
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Figura 62.  

Humedad 30 días 

 

Elaborado por: La autora, 2026 

Figura 63.  

Humedad 45 días 
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Figura 64.  

Humedad 60 días 

 

Elaborado por: La autora, 2026 

Figura 65.  

Humedad 75 días
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Figura 66.  

Humedad 90 días 
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Figura 67.  

Longitud 
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Figura 68.  

Peso Fresco 
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Figura 69.  

Peso seco
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98 
 

 
 

Figura 70.  

Vigorosidad 30 días 

 

Elaborado por: La autora, 2026 

Figura 71.  

Vigorosidad 60 días

 

Elaborado por: La autora, 2026 
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Figura 72.  

Vigorosidad 90 días 

 

Elaborado por: La autora, 2026 
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