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RESUMEN 

El cacao (Theobroma cacao L.) es uno de los principales productos agrícolas de exportación de 

Ecuador, sin embargo, el rendimiento a nivel nacional apenas llega a 0,5 t/ha, un promedio bajo 

considerando que el rendimiento potencial de este cultivo puede llegar a 5 t/ha. Las investigaciones 

primarias en cacao surgieron hace algunos años, pese a ello en Ecuador, la producción en cacao se 

realiza bajo un manejo poco tecnificado, probablemente debido al poco conocimiento de los 

productores. Así mismo, existe escasa información sobre el efecto de fertilización y uso de la 

sombra para la producción de cacao en condiciones de la Amazonía ecuatoriana, por lo tanto, este 

trabajo tiene como objetivo evaluar diferentes niveles de fertilización y el uso de sombra durante 

el crecimiento y desarrollo vegetativo en un huerto de cacao recientemente establecido. En el 

presente estudio se utilizó como material vegetal el clon CCN51 en estado inicial de crecimiento, 

el ensayo fue establecido en la Estación Experimental “El Padmi”, en la provincia de Zamora 

Chinchipe. Se evaluaron 4 tratamientos: T1= Control (sin sombra y sin fertilización), T2= 

Fertilización (en base a la demanda y suministro de nutrientes), T3= Sombra (usando una malla 

que impide el paso de la radiación solar de 80 %) y T4= Interacción sombra – fertilización. Para 

ello se evaluaron variables morfológicas incluyendo la altura de planta, diámetro del tallo, área de 

la sección transversal del tallo (ASTT), longitud de brote, tasa de crecimiento absoluta y relativa 

(TCA y TCR), número de metámeros. También se midió variables fisiológicas: índice de área 

foliar (IAF), concentración de clorofila en las hojas y densidad estomática de hoja. En el suelo se 

midió periódicamente el pH y la conductividad eléctrica. El efecto de los tratamientos sobre las 

variables dependientes se evaluó mediante ANOVA y test de medias (Tukey) (p=0,05). Si bien, 

en la mayoría de variables no se encontraron efectos significativos de los tratamientos, la 

fertilización incrementó la altura de planta y longitud de metámeros como consecuencia del 

incremento en de la tasa de crecimiento. La sombra favoreció la expansión foliar observándose un 

incremento en el área foliar de la planta, así como, en el IAF. Los resultados de este trabajo 

sugieren que la nutrición y la disminución de la radiación solar del cacao pueden favorecer el 

crecimiento de este cultivo desde etapas tempranas, sin embargo, es necesario continuar este 

estudio en las siguientes etapas del cultivo para ver su impacto sobre variables productivas.  

Palabras clave: Theobroma cacao, fertilización, sombreo, radiación solar incidente, crecimiento 

vegetativo. 
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ABSTRACT 

Cocoa (Theobroma cacao L.) is one of the major export products in Ecuador and the average of 

national yield production is low (0,5 t/ha), compared to other countries which reaching 5 t/ha. 

Primary research on cocoa emerged a few years ago, however, in Ecuador, cocoa production is 

carried out under low-tech management, probably due to the lack of knowledge of the producers. 

Likewise, there is scarce information on the effect of fertilization and the use of shade for cocoa 

production in conditions of the Ecuadorian Amazon, therefore, this work aims to evaluate different 

levels of fertilization and the use of shade during growth and vegetative development in a recently 

established cocoa orchard. In the present study, clone CCN51 in the growth stage was used as plant 

material, the trial was established at the Experimental Station "El Padmi", in the province of 

Zamora Chinchipe. Four treatments were evaluated: T1= Control (no shade and no fertilization), 

T2= Fertilization (based on nutrient demand and supply), T3= Shade (using a mesh that prevents 

the passage of 80 % solar radiation) and T4= Shade - fertilization interaction. For this, 

morphological variables were evaluated including plant height, stem diameter, stem cross-

sectional area (ASTT), shoot length, absolute and relative growth rate (TCA and TCR), number of 

metameres. Physiological variables were also measured: leaf area index (LAI), leaf chlorophyll 

concentration and leaf stomatal density. Soil pH and electrical conductivity were measured 

periodically. The effect of the treatments on the dependent variables was evaluated by ANOVA 

and a Tukey test of means (p=0.05). Although no significant effects of the treatments were found 

for most of the variables, fertilization increased plant height and metamer length as a consequence 

of the increase in growth rate. Shade favored leaf expansion and increased plant leaf area, as well 

as IAF. The results of this work suggest that nutrition and the reduction of solar radiation of cocoa 

can favor the growth of this crop from early stages, however, it is necessary to continue this study 

in the following stages of the crop to see its impact on productive variables.  

 

Key words: Theobroma cacao, fertilization, shading, incident solar radiation, vegetative growth.
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1. INTRODUCCIÓN 

En el Ecuador, el cacao es uno de los principales productos tradicionales de exportación. Según el 

Instituto Nacional de Estadística y Censos (INEC), el sector cacaotero aporta con el 5 % de la 

población económicamente activa nacional (PEA) y el 15 % de la PEA rural, formando así una 

base fundamental de la economía familiar costera del país, las estribaciones de las montañas de los 

Andes y la Amazonía ecuatoriana (ANECACAO, 2019). 

 

La producción mundial se concentra en el continente africano que aporta el 73,3 % de la 

producción mundial, seguido por el continente americano con una participación del 16,7 % y Asia 

y Oceanía con el 10 %. Según la Organización Internacional de Cacao (ICCO), Ecuador se 

encuentra entre los principales productores de cacao, ocupa el tercer lugar a nivel mundial, 

representando el 7 % de la producción mundial total. En nuestro país, la producción está 

representada principalmente por pequeños productores con un 70 %, seguido por productores 

medianos con un 20 % y grandes productores que representan aproximadamente un 10 % 

(ANECACAO, 2019). 

 

La mayor producción cacaotera se concentra en las provincias de Guayas, Los Ríos, Manabí y 

Esmeraldas. En esas provincias, en sus inicios se plantó cacao “nacional” o “fino de aroma”, sin 

embargo, en la última década, el clon CCN51 ha tomado fuerza por presentar cierta resistencia al 

ataque de plagas y enfermedades (INIAP, 2019). 

 

El 22 de junio de 2005 mediante acuerdo ministerial, el clon CCN51 fue declarado como “un bien 

de alta productividad”; actualmente la tonelada se cotiza en 2 900 dólares americanos, y su 

productividad es mucho más alta que la del cacao tradicional. El CCN51 permite una producción 

de 2 000 a 3 000 kg por hectárea al año, lo que contrasta con la del nacional que fluctúa de 300 a 

500 kg, y además ofrece mayores posibilidades de trabajo a los cultivadores (ANECACAO, 2019).  

Este clon se caracteriza por su capacidad productiva, así como también es reconocido por sus 

características de alto rendimiento para la extracción de semielaborados, ingredientes esenciales 
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para la producción de chocolates y otros derivados; contiene grandes cantidades de grasa, por lo 

que define sus propios nichos de mercados (ANECACAO, 2019). 

 

En la provincia de Zamora Chinchipe, la superficie cultivada de cacao es 848,8 ha,  distribuidas 

en tres sistemas de siembra: el 62,42 % está bajo un sistema de siembra asociado principalmente 

con plátano, el 21,42 % en forma de monocultivos y el 16,32 % se establece bajo sistemas 

agroforestales (principalmente guabos, porotillos y laurel) (PDOT Provincia de Zamora 

Chinchipe, 2014). Cabe recalcar que la productividad del clon CCN 51 en la Provincia de Zamora 

Chinchipe en el 2019 fue de 0,66 t de almendra seca/ha, muy por debajo de su potencial y de la 

producción de cacao a nivel nacional, cuyo valor fue de 1,55 t (INIAP, 2019). Esta producción 

limitada no alcanza a satisfacer la actual demanda local, por lo que se requiere potenciar aquellas 

actividades agronómicas que mejoren el rendimiento. 

 

Diversas líneas de investigación relacionadas con la nutrición del cacao han contribuido a los 

conocimientos actuales, incluido el establecimiento de balances de nutrientes en diferentes 

sistemas de producción de cacao; pese a la importancia del cultivo, gran parte de la investigación 

mundial se realizó hace más de 40 años (van Vliet et al., 2017); y por ejemplo, no existe 

información científica sobre la cantidad exacta de sombra en el cultivo de cacao que esté enfocada 

a incrementar niveles de producción. 

 

La fertilización a base de nitrógeno contribuye a mejorar los porcentajes de grasa en el fruto, 

provoca disminución en el área foliar y afecta los contenidos de potasio. Por otra parte, la 

fertilización con fósforo incrementa la longitud, el peso del fruto y el contenido de grasa del 

mismo, mientras que el potasio aumenta la longitud y peso del fruto, así como la disposición de 

calcio y magnesio en el suelo. En cambio, la acción conjunta de los tres elementos puede generar 

una sinergia que favorece los contenidos de fósforo en el suelo y los contenidos bromatológicos 

del brote (Herrera, 2019). 

En la Amazonía ecuatoriana los suelos son ácidos, poseen baja fertilidad, gran contenido de 

metales pesados y un alto porcentaje de materia orgánica de baja calidad (Pérez y Martín, 2009). 
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En la Provincia de Zamora Chinchipe el manejo del cultivo, por lo general se lleva a cabo bajo 

prácticas empíricas, por tal razón, es necesario partir de estudios técnicos con el propósito de 

adquirir nuevos conocimientos en cuanto a este tipo de prácticas y  determinar si el efecto de 

cantidades variables de radiación fotosintéticamente activa, afectan el crecimiento vegetativo de 

cacao (clon CCN51) y a su vez, determinar una fertilización adecuada con la finalidad de evitar la 

acidificación del suelo. 

 

Por lo expuesto anteriormente, la presente investigación plantea analizar si dos niveles de sombra 

y nutrición influyen tanto en el crecimiento y desarrollo temprano de cacao clon CCN51, así como 

en sus variables morfo-fisiológicas. Con la finalidad de cumplir el propósito de la presente 

investigación se plantearon los siguientes objetivos: 

1.1.Objetivos 

1.1.1. Objetivo General 

Evaluar el efecto de la sombra y nutrición sobre variables morfológicas y fisiológicas de 

crecimiento vegetativo en el cultivo de cacao clon CCN51 en la provincia de Zamora Chinchipe. 

1.1.2. Objetivos específicos 

Analizar los efectos de distintos niveles de sombra y nutrición sobre variables morfológicas de 

crecimiento en cacao. 

Determinar la influencia de dos niveles de sombra y nutrición sobre parámetros fisiológicos y 

nutricionales durante el crecimiento temprano de cacao. 
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2. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. Generalidades 

El cacao (Theobroma cacao L.) es un árbol nativo de las regiones tropicales húmedas de la parte 

norte de América del Sur y, según algunos informes, de América Central (Mejía et al., 2012). El 

origen más probable de cacao es la región de las cuencas del Orinoco y el Amazonas, cerca de la 

frontera colombo-ecuatoriana (Motamayor et al., 2002). 

 

Pertenece a la familia Malvaceae, y se divide genéticamente en tres grupos: Criollos, Forasteros y 

Trinitarios (Loor et al., 2012). En Ecuador se cultivan variedades que se derivan de los grupos 

antes mencionados, como los clones “CCN51” y varios clones de “EET” conocidos como 

nacionales (Arvelo et al., 2017). El clon CCN51 de cacao representa 80 000 hectáreas del área 

total sembrada en Ecuador y presenta un rendimiento promedio aproximado de 1 t/ha, el cual 

podría incluso alcanzar las 3 t/ha (Amores et al., 2011). 

 

2.2. Clon CCN 51 

El clon CCN 51 fue obtenido del híbrido entre los clones ICS - 95 x IMC - 67 y un segundo cruce 

con un cacao del Oriente ecuatoriano denominado “Canelos” (ANECACAO, 2019). Se destaca 

por su alta productividad, calidad y resistencia a plagas y enfermedades como la escoba de bruja 

(Monillioptera perniciosa), mal del machete (Ceratocystis cacaofunesta) y monilla (Monillioptera 

roreri) (Boza et al., 2014; Gómez, 2017). 

 

2.3. Factores que influyen en el crecimiento del cultivo de cacao 

Existen distintos factores que pueden afectar de manera positiva y negativa en el crecimiento y 

producción en el cultivo de cacao, entre ellos los principales son sombra y nutrición. 
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2.3.1. Sombra 

El cacao tradicionalmente se ha venido cultivando de distintas formas, de entre ellas la más 

tradicional es con el uso de sombra, misma que puede ser permanente o temporal. La eliminación 

de la sombra ha demostrado tener un impacto negativo en el almacenamiento de nutrientes con el 

paso del tiempo, por lo que afecta al rendimiento del cacao (Nelson et al., 2011). 

 

Santana y Cabala-Rosand, (1982) señalan que los árboles de sombra pueden tener una relación 

positiva con el rendimiento de cacao a través de los aportes de nutrientes de la hojarasca al suelo, 

aunque también se ha demostrado que los árboles de sombra tienen una relación negativa, ya que 

el follaje de los árboles impide el ingreso de la radiación fotosintéticamente activa de manera 

directa hacia las hojas de la planta, por lo tanto existiría menos fotosíntesis y por ende disminuye 

la producción (Abdulai et al., 2018; Wartenber et al., 2018). 

 

Distintos niveles de sombra provocan una buena calidad del suelo: menor acidez y buenos 

contenidos de potasio, así mismo la sombra favorece el reciclaje de nutrientes, especialmente los 

procesos de mineralización y nitrificación del nitrógeno (Baraër, 2013). La sombra reduce la 

evaporación del agua del suelo (Lin, 2010) debido a la intercepción de la luz solar y a la presencia 

del mantillo generado por los árboles el cual protege el suelo, que a su vez es beneficioso para la 

microflora y microfauna del suelo, encargados de la descomposición de la materia orgánica 

(Rapidel et al., 2015). 

 

2.3.2. Nutrición del cacao 

Los cacaotales necesitan minerales como nitrógeno, fósforo y potasio: el nitrógeno (N) participa 

en la división celular, incrementa el número de flores, mejora el peso y el tamaño de los frutos; el 

fósforo (P) es importante en la formación de flores, frutos y semillas y acelera la maduración de 

los frutos; y el potasio (K) es encargado del engrosamiento de frutos y aumento de sólidos solubles 

(IICA, 2012; van Vliet et al., 2017). 
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Para producir una tonelada de cacao seco, se extrae del suelo 31 a 40 kg de N, de 11,5 a 13,75 kg 

de P2O5 y de 64,8 a 103 kg de K2O (Sánchez et al., 2005). El árbol de cacao incrementa la absorción 

de nutrientes durante los primeros cinco años después de la siembra, una vez alcanzada esta edad, 

la tasa de absorción se mantiene durante su ciclo de producción que es aproximadamente 40 años. 

La cantidad de nutrientes que extraiga está relacionada con el estado nutricional del árbol y la 

disponibilidad que haya en el suelo; normalmente absorbe más potasio, seguido de nitrógeno, 

calcio y magnesio (López et al., 2015). 

 

En la Amazonía predominan suelos ácidos que limitan la disponibilidad y absorción de N, P, K, 

Ca y Mg; para elevar el pH mediante encalado, con 7 000 kg/ha de Ca (CO3) en dos meses cambia 

el pH de 4,0 a 6,0 incrementando la disponibilidad de Ca, Mg, P y Zn, y disminuyendo la 

disponibilidad de Al, Fe y Mn (Quintero et al., 2011; Rosas et al., 2017). 

 

Nitrógeno 

El nitrógeno estimula el aumento en el área de las hojas, el crecimiento de plántulas jóvenes, la 

formación de horquetas (junto con K y Mg), la formación del dosel y el cierre temprano del mismo. 

Los árboles maduros solo pueden responder a N cuando son podados y raleados (Wessel, 1985). 

 

Según Puentes et al. (2014) el clon CCN51 presenta una mayor eficiencia agronómica de nitrógeno 

(EAN), lo que significa un incremento en el rendimiento de 16,28 kg de almendra por cada 

kilogramo de N aplicado. 

 

Fósforo 

El fósforo es importante en el desarrollo de las raíces: equilibra la absorción del nitrógeno por la 

planta, estimula la actividad de las bacterias nitrificantes y ayuda a la floración y fructificación; 

constituye de 0,1 a 0,4 % del extracto seco de la planta y juega un papel importante en la 

transferencia de energía (Beer et al., 2009; FAO, 2018). 
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El fósforo a menudo interacciona positivamente con el N (van Vliet et al., 2017) y a su vez aumenta 

el crecimiento y el rendimiento del cacao en casi todos los suelos de las regiones productoras 

(Snoeck et al., 2016). 

 

Potasio 

El potasio es conocido como el elemento de calidad para la producción agrícola, genera mayor 

porcentaje comercializable del rendimiento total, aumenta el porcentaje de proteína en los granos, 

provoca un mayor contenido de aceite y vitamina C, mejora el color y sabor de las frutas y 

acrecienta el tamaño de frutos (Imas, 2018). 

 

Los síntomas de deficiencia de K aparecen inicialmente en las hojas más viejas y se acentúan con 

el desarrollo de brotes como consecuencia de la translocación del nutriente viejo a tejido joven. La 

translocación es de tal naturaleza que para el momento en que el brote joven se expande totalmente, 

las hojas viejas se caen; a medida que la deficiencia se acentúa, las hojas de los brotes y chupones 

son cada vez más pequeños (FAO, 2018). 

 

Una buena parte de estos nutrientes podría recuperarse si se utilizaran los mismos desechos del 

cultivo de cacao: se ha observado que con las cáscaras de cacao y cáscaras de las vainas se puede 

aportar 31-40 kg de nitrógeno (N), 5-6 kg de fósforo (P), 54-86 kg de potasio (K), 5-8 kg de calcio 

(Ca) y 5-7 kg de magnesio (Mg) (Wessel, 1985). 

 

2.3.3. Sombra – fertilización y sus efectos 

Müller (2008) señala que para mejorar la producción de cacao se debe considerar los factores 

ambientales y sus interacciones, pero el impacto sobre crecimiento y productividad depende de la 

genética, que determina las características fisiológicas y morfológicas. Entre los factores 

climáticos, la temperatura es crítica para el crecimiento; el régimen pluviométrico, a pesar de su 

importancia, puede ser suplementado con riego, mientras que la radiación solar y la humedad 

relativa interfieren en los mecanismos fisiológicos de la planta, pero aun así la radiación solar y la 
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humedad no son limitaciones ecológicas debido a la posibilidad de controlar estos factores a través 

del manejo con sombra. 

 

Van Vliet et al. (2017) afirman que el grado de sombra influye en la respuesta del cacao al 

fertilizante, pero de manera general menciona que los fertilizantes tienen un mayor impacto en el 

crecimiento del cacao y en el rendimiento sin sombra; sin embargo, este efecto depende del grado 

de sombra, el cual no siempre es cuantificado. 

 

El cacao expuesto directamente al sol, con cantidades adecuadas de agua y nutrientes, protegido 

del viento, produce más que cultivado bajo sombra. Debido al aumento de la tasa fotosintética, las 

plantas requieren mayores cantidades de nutrientes; por tanto, se debe lograr un aporte acorde a 

sus necesidades, porque la fotosíntesis se relaciona con la concentración de nitrógeno en las hojas 

y, en plantas muy sombreadas, dosis altas de nitrógeno disminuyen la tasa fotosintética (De 

Almeida y Valle, 2010). 

 

A medida que la cantidad de radiación fotosintéticamente activa (PAR) es mayor con menos 

sombra, también es la tasa de fotosíntesis. Si los nutrientes son limitados, la fertilización aumentará 

los rendimientos cuando se elimine la sombra; pero si el rendimiento es mayor en ausencia de 

sombra, también aumentan las necesidades de nutrientes para compensar los nutrientes extraídos 

durante la cosecha, por lo que es necesario aumentar las necesidades de fertilizantes en ausencia 

de sombra (van Vliet et al., 2017). Así mismo Müller (2008) menciona que la interacción entre la 

fotosíntesis, el estado fenológico y la necesidad nutricional de las plantas está íntimamente 

relacionado con la expresión productiva de las plantas. 
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2.4. Estudios de nutrición y sombra en cacao 

Las investigaciones sobre el cultivo de cacao se desarrollaron hace más de 40 años, estableciendo 

balances nutricionales en diferentes sistemas de producción y fertilizaciones a corto plazo dentro 

de parcelas experimentales. No obstante, todavía falta investigar sobre fisiología del árbol, efectos 

de prácticas culturales en el rendimiento, respuesta de fertilizantes, métodos para determinar 

carencias nutricionales y recomendaciones sobre fertilizantes (van Vliet et al., 2017). 

 

Nelson et al., en el 2011 desarrollaron un proyecto sobre cuestiones enfocadas a la nutrición en la 

producción de cacao, y a su vez formularon recomendaciones para incrementar la producción 

dentro de zonas con suelos ácidos. Dentro del proyecto se vinculó la ciencia junto con los 

agricultores de cacao de la zona de Papua - Nueva Guinea. En este estudio, muchos de los 

productores pensaron que la escasa fertilidad del suelo y la falta de aplicación de fertilizantes 

podían estar limitando la productividad, ya que todos los agricultores que habían utilizado 

fertilizantes reportaban mejoras en el crecimiento, floración y producción de vainas. Al realizar 

análisis foliares se encontró que las deficiencias de N y Fe fueron las más comunes, con un 95 % 

para el N y un 89 % para el Fe. La aplicación de fertilizante NPK aumentó las concentraciones K 

y P en hojas. 

 

Por otra parte, en un estudio realizado por Daghela et al., en el 2013, se determinó que al aumentar 

el índice de sombreado disminuyó totalmente la tasa de reproducción de chinches míridos y 

barrenadores de vainas de cacao; además un rendimiento significativamente mayor bajo sombra y 

en la cubierta de malezas (< 50 %). 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Área de estudio 

El ensayo se ejecutó en la Estación Experimental “El Padmi” de la Universidad Nacional de Loja, 

ubicada en la parroquia “Los Encuentros” perteneciente al cantón Yanzatza, de la provincia de 

Zamora Chinchipe. Situado a 3° 44’ 47 424” de Latitud Sur y a 78° 37’ 10 537” de Longitud Oeste. 

La Estación posee una área de 102 95 hectáreas, y está a una altitud entre 775 y 1150 msnm (Figura 

1). De acuerdo con Köppen y Geirger el clima varía entre tropical subhúmedo y tropical húmedo; 

es cálido y lluvioso con una temperatura media anual es de 22,8° C  y  una precipitación de 1950 

mm, repartidas de forma homogénea durante todo el año (Climate-Data.Org 2018). La zona de 

vida corresponde a bosque muy húmedo premontano (bh-PM) y bosque húmedo tropical (bh-T) 

(Cañada, 1983). 

 

Figura 1. Localización del lugar de la investigación. Obtenido de Aguirre (2015). 

 

3.2. Establecimiento del cultivo y manejo del ensayo  

El experimento constó de tres etapas: establecimiento del cultivo, aplicación de tratamientos y 

registro de variables morfológicas y fisiológicas. Se utilizaron 16 plantas de cacao clon CCN51 en 

estado inicial de desarrollo de 90 días de edad. Previo al trasplante se realizó la adecuación del 

terreno mediante actividades de desbroce, debido a que el terreno provenía de un bosque 

secundario. Las plantas fueron establecidas usando una densidad comercial de 713,3 plantas/ha 

(3,5 m x 4 m). Todas las plantas recibieron el mismo manejo agronómico, prácticas culturales y 

manejo de plagas y enfermedades acorde a las necesidades del cultivo, con el fin de controlar 
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posibles fuentes de variación. El muestreo se realizó de forma aleatoria, tomando en consideración 

un árbol como una unidad experimental por cada tratamiento. 

 

3.3. Tratamientos y diseño experimental 

En el presente trabajo se evaluó el efecto del sombreo y la fertilización en un periodo de cuatro 

meses, durante el crecimiento vegetativo de plantas de cacao. El sombreado se consiguió mediante 

la construcción de estructuras de madera cubiertas con malla sarán, el factor sombra tuvo dos 

niveles 0 % (plantas creciendo a luz natural) y 80 % (malla que intercepta el 80 % de la radiación 

solar incidente). La malla sarán en los cultivos bajo sombra se instaló a dos metros de altura desde 

el suelo y se mantuvo así durante todo el tiempo de ejecución del ensayo (Imagen 3, Anexo 4). 

 

El factor fertilización también tuvo dos niveles, sin fertilización y fertilizadas. La dosis de 

fertilización (Anexo 3), fue calculada en función del análisis de suelos y los requerimientos 

nutricionales del cacao en la etapa juvenil (Anexo 2). Los fertilizantes fueron aplicados en corona 

alrededor de las p136-14-156-47-113 kg/ha de N, P, K, Mg y Ca respectivamente. 

 

Los tratamientos empleados se describen en la tabla 1, y su distribución en la figura 2. 

Tabla 1. Niveles de los factores sombra y fertilización llevados a cabo en la investigación. 

Número de 

tratamiento 

Nombre del 

Tratamiento 

Sombra (%) Fertilización (%) 

T1 Testigo 0 0 

T2 Fertilizado  0 100 

T3 Sombreado 80 0 

T4 Sombreado y 

fertilizado 

80 100 
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El ensayo fue establecido bajo un diseño completamente al azar (DCA) con arreglo bifactorial 

(sombra y fertilización), siguiendo el siguiente modelo estadístico: 

𝒀𝒊𝒋 = 𝜇 + 𝛼𝑖 + 𝛽𝑗 + (𝛼𝛽)𝑖𝑗 +  휀𝑖𝑗 

Donde, Yij es la variable evaluada, μ es la media de las observaciones, τi representa el efecto del 

ecotipo, β representa el efecto de la localidad, (τβ) representa la interacción entre los factores, y el 

residual εij representa el efecto aleatorio. 

 

Unidad experimental: Una planta de cacao clon CCN51 

Tratamientos: Cuatro tratamientos (2 niveles de sombra y 2 niveles de nutrición) 

Factor A: Sombra (2 niveles) 

Factor B: Nutrición (2 niveles) 

Número de repeticiones: Cuatro repeticiones 

Unidad experimental: 1 planta 

Número total de plantas: 16 plantas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Distribución de las plantas de cacao CCN51 en el campo. 
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3.4. Metodología para el primer objetivo 

Analizar los efectos de distintos niveles de sombra y nutrición sobre variables 

morfológicas de crecimiento en cacao 

Para el cumplimiento del primer objetivo se evaluaron las siguientes variables: diámetro del tallo, 

altura de planta, longitud del brote, tasa de crecimiento absoluta y tasa de crecimiento relativa, las 

cuales se midieron con una periodicidad de 20 días. En cambio, el área de la sección transversal 

del tronco se midió una vez al inicio y otra al final del ensayo, y el área foliar únicamente al 

finalizar el ensayo. 

 

Diámetro del tallo 

Para la medición del diámetro del tallo se utilizó un calibrador digital, a una altura de 5 cm sobre 

el suelo. 

 

Altura de planta 

Este indicador se midió con una cinta métrica desde el cuello o base de la planta hasta el ápice. 

 

Área de sección transversal del tronco (ASTT) 

Se midió el perímetro del tronco a 5 cm desde el suelo con un calibrador digital, a partir del cual 

se obtuvo su área utilizando la siguiente fórmula matemática: ASTT= 
𝐶2

4𝜋
. Esta medición se realizó 

dos veces, la primera al inicio del ensayo y la segunda al final. 

 

Longitud de brote 

Se seleccionó y etiquetó un brote por planta de cada tratamiento, posicionado en el tercio medio 

de la altura de la planta, para medir su crecimiento longitudinal en centímetros con una cinta 

métrica. 
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Tasa de crecimiento absoluta (TCA) 

Al brote marcado para la longitud se le determinó la TCA para observar el incremento de longitud 

del órgano por unidad de tiempo, mediante la siguiente fórmula: 𝑇𝐶𝐴 = ∆𝑳 /∆. 

 

Tasa de crecimiento relativa (TCR) 

Sobre el brote marcado para determinar la longitud se calculó la TCR, que corresponde al 

incremento de longitud por unidad de tamaño y por unidad de tiempo, haciendo uso de la siguiente 

fórmula: 𝑇𝐶𝑅 = 𝟏 /𝑳𝒊 ∗ ∆𝑳 /∆𝒕 

 

Longitud y número de metámeros 

En el brote seleccionado, se contabilizó el número de entrenudos y con base en su longitud total, 

por división, se obtuvo una longitud promedio de metámeros en el brote. Esta medición se realizó 

con una cinta métrica al final de cada fase de crecimiento. 

 

Área foliar 

Al final del ensayo se seleccionaron 25 hojas de cacao al azar, a las cuales se midió el largo y 

ancho con una cinta métrica, y a las mismas hojas por medio de fotografía y haciendo uso del 

software Photoshop se cuantificó el área foliar; posterior a ello a través de Excel se obtuvo una 

ecuación que permitió calcular el área foliar solamente con el ancho de las hojas. Al finalizar se 

seleccionaron todas las hojas de la planta de cacao CCN51 completamente expandidas, se les midió 

el ancho, y solo con ese dato a través de cálculos matemáticos se obtuvo el área de cada hoja y 

luego el área foliar de toda la planta. 
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3.5. Metodología para el segundo objetivo 

Determinar la influencia de dos niveles de sombra y nutrición sobre parámetros 

fisiológicos y nutricionales durante el crecimiento temprano de cacao 

Para el cumplimiento del segundo objetivo se evaluaron variables fisiológicas al finalizar el 

ensayo, las cuales se describen a continuación, a excepción del pH el cual se midió cada 20 días, 

a partir de la primera fecha de toma de datos, hasta finalizar el ensayo. 

 

Concentración de clorofila 

Esta variable se evaluó al finalizar el ensayo, a los 80 días después de la aplicación de los 

tratamientos (DDT) y se determinó la concentración de clorofila a, b y total con el protocolo de 

análisis de clorofila por espectrofotometría (Rodés y Collazo, 2006). 

 

Se comenzó con el tratamiento de las muestras, que consistió en tomar dos hojas de cacao clon 

CCN51 totalmente sanas y funcionales, las mismas que fueron lavadas, secadas y se les eliminó la 

base, el ápice y los bordes; luego se cortaron secciones pequeñas de hoja sin nervaduras.  

 

Para extraer los pigmentos de las hojas se pesaron 0,5 gramos de hojas seccionadas anteriormente, 

colocándolas en tubos de ensayo, los cuales fueron previamente envueltos en papel aluminio para 

evitar que penetren los rayos solares, a ello se le añadió 3 mL de etanol al 90 % de modo que los 

segmentos queden sumergidos en el solvente orgánico, seguidamente se llevó las muestras a baño 

maría a 80° C durante veinte minutos, con la finalidad de que los pigmentos (clorofila) salgan al 

exterior y se disuelvan en el solvente, al cabo de este tiempo los segmentos quedaron totalmente 

decolorados y el solvente de color verde, por último se extrajo los restos de muestra de los tubos. 
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Para cuantificar los pigmentos se tomó 1 mL del sobrenadante de cada uno de los extractos y se 

diluyó hasta 5 mL con el solvente utilizado, después se midió en un espectrofotómetro a longitud  

de onda de 645 y 663 nm, siguiendo la metodología sugerida por Mckinney, (1941); y utilizando 

las siguientes fórmulas. 

𝐶𝐴 (
𝑚𝐿

𝑔
) = [(12,7 ∗ 𝐴 663) − (2,69 ∗ 𝐴 645)] ∗  

𝑣𝑜𝑙. 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜 (𝑚𝐿)

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 ℎ𝑜𝑗𝑎 (𝑔)
 

𝐶𝐵 (
𝑚𝐿

𝑔
) = [(22,9 ∗ 𝐴 645) − (4,68 ∗ 𝐴 663)] ∗  

𝑣𝑜𝑙. 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜 (𝑚𝐿)

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 ℎ𝑜𝑗𝑎 (𝑔)
 

𝐶 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 (
𝑚𝐿

𝑔
) = [(20,2 ∗ 𝐴 645) − (8,02 ∗ 𝐴 663)] ∗  

𝑣𝑜𝑙. 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜 (𝑚𝐿)

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 ℎ𝑜𝑗𝑎 (𝑔)
 

 

Densidad estomática 

Se aplicó la técnica de la impronta (Barrientos et al., 2003), la cual consistió en utilizar una fina 

capa de esmalte para uñas transparente en un área pequeña del lado abaxial de la hoja; después que 

el esmalte se secó, la capa fue removida y montada en un portaobjetos. A partir de las dos hojas 

tomadas anteriormente se tomaron dos improntas de la región de la parte central entre las venas 

secundarias, los estomas se observaron en el microscopio con un aumento de 10X y mediante el 

uso del programa MicroCam 5.7 se procedió a fotografiar marcando un cuadro de 120000 µm2, 

siendo esa área la destinada para el conteo. El dato obtenido se lo transformó y expresó en número 

de estomas por mm2.  

 

Índice de área foliar (IAF) 

Utilizando el área foliar obtenida anteriormente y una superficie de suelo equivalente a la distancia 

de siembra (3,5 m x 4 m) se determinó el IAF haciendo uso de la siguiente fórmula: IAF= área 

foliar / superficie del suelo. Este valor fué adimensional. 
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pH del suelo y conductividad eléctrica 

Durante un periodo de cuatro meses, cada 20 días se realizó el análisis de pH del suelo y 

conductividad eléctrica en el laboratorio de análisis químicos de la Universidad Nacional de Loja, 

tomando una muestra por cada tratamiento y por repetición. Para ello se recolectó 100 gramos de 

suelo y siguiendo el protocolo establecido por el laboratorio. 

 

3.6. Análisis estadístico 

Los datos ingresados en el programa estadístico fueron sometidos a un análisis de varianza 

(ANOVA) bifactorial, tras comprobar los supuestos de homogeneidad de varianzas y normalidad, 

y pruebas de comparaciones múltiples mediante el Test de Tukey al 95 %. Adicionalmente se 

realizaron análisis de correlación de Pearson para determinar la asociación entre las siguientes 

variables: altura de planta, diámetro del tallo, pH del suelo, área de la sección transversal del tronco 

(ASTT), área foliar, índice de área foliar (IAF), longitud del brote, número de metámeros, longitud 

de metámeros, Tasa de crecimiento absoluta (TCA), Tasa de crecimiento relativa (TCR). Posterior 

a ello los gráficos se los realizó utilizando el programa GraphPAD 8.0. 
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4. RESULTADOS 

4.1.Variables morfológicas 

Altura de planta 

El crecimiento de las plantas de cacao, en todas sus repeticiones y tratamientos mantuvo un 

incremento constante, sin embargo, en ningún tiempo de medición presentaron diferencias 

significativas (p > 0,05) entre los tratamientos (Figura 3). 

 

Figura 3. Crecimiento de plantas de cacao clon CCN51 desde los 20 a 100 días después de la aplicación de 

tratamientos, no se encontraron diferencias significativas (p > 0,05) 

 

Diámetro del tallo 

Durante el periodo de evaluación, no se encontraron diferencias significativas entre los 

tratamientos, pero existió la influencia de la sombra para lograr valores regulares de diámetro del 

tallo en las plantas de cacao CCN51 sometidas al sombreo al 80 %.  
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Figura 4. Expresión del crecimiento del diámetro del tallo en plantas de cacao clon CCN51, tomadas al inicio y 

final del ensayo, no se encontraron diferencias significativas (p > 0,05) 

 

Área de la sección transversal del tronco 

En lo que respecta al área de la sección transversal del tronco, no se encontraron diferencias 

significativas (p > 0,05) en las evaluaciones realizadas al inicio y al finalizar el ensayo, 

obteniéndose un valor de 1,40 cm2 bajo sombra y 1,97 cm2 de ASTT con fertilización (Tabla 2); 

mientras que al final del ensayo el valor mínimo fue de 2,43 cm2 para el tratamiento de sombra y 

2,86 cm2 para la interacción sombra – fertilización. 

Tabla 2. Área de la sección transversal del tronco (ASTT) al inicio y al final de la evaluación del ensayo. No se 

encontraron diferencias significativas (p > 0,05) 

Tratamientos 
ASTT (cm2)  

inicial 

ASTT (cm2)  

 final 

Control 1,59 a 2,61 a 

Fertilizado 1,97 a 2,71 a 

Sombreado 1,40 a 2,43 a 

Fertilizado y Sombreado 1,55 a 2,86 a 
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Longitud del brote 

La elongación de los brotes durante el tiempo de evaluación se mantuvo en crecimiento constante, 

en la primera evaluación realizada a los 20 días después de la aplicación de tratamientos no se 

presentaron diferencias significativas (Figura 5), mientras que a partir de la segunda evaluación 

hasta el final del ensayo sí existieron diferencias significativas entre el tratamiento de fertilización 

frente al resto de tratamientos. 

 

Figura 5. Crecimiento de brotes desde los 20 a 100 días después de la aplicación de tratamientos (DDT). Letras 

distintas en una misma fecha indica que existen diferencias estadísticas significativas Tukey (p < 0,05). 

 

Tasa de crecimiento absoluta (TCA) 

En la tabla 3 se observó diferencias significativas para todas las evaluaciones, a excepción de la 

evaluación realizada a los 60 DDT. En la primera y segunda evaluación realizada a los 20 y 40 

días respectivamente, se tuvo una tasa de crecimiento absoluta correspondiente al de fertilización 

(T2) y control (T1); obteniéndose valores superiores a los otros dos tratamientos.  
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Tabla 3. Tasa de crecimiento absoluta de los brotes después de cada aplicación de los tratamientos (DDT), las TCA 

se expresan en cm/día. Letras distintas en una misma fecha indica que existen diferencias estadísticas significativas 

Tukey (p < 0,05). 

Tratamientos 
TCA 20 

DDT 

TCA 40 

DDT 

TCA 60 

DDT 

TCA 80 

DDT 

Control 0,13 ab 0,11 ab 0,08 a 0,07 b 

Fertilizado 0,17 a 0,16 a 0,16 a 0,18 a 

Sombreado 0,07 b 0,05 b 0,11 a 0,10 ab 

Fertilizado y Sombreado 0,08 b 0,09 b 0,11 a 0,09 ab 

 

Tasa de crecimiento relativa (TCR) 

Se puede observar en la tabla 4 que no existió efecto de los tratamientos sobre la tasa de 

crecimiento relativa (p < 0,05) a los 20, 40, 60 y 80 DDT, en donde el rango mínimo de TCR 

correspondió a 0,01 y el máximo a 0,02. 

Tabla 4. Tasa de crecimiento relativa del brote después de cada aplicación de tratamientos (DDT), las TCR se 

expresan en mm.cm/día. No se encontraron diferencias significativas (p > 0,05) 

Tratamientos 
TCR 20 

DDT 

TCR 40 

DDT 

TCR 60 

DDT 

TCR 80 

DDT 

Control 0,02  0,01  0,01  0,01  

Fertilizado 0,02  0,01  0,01  0,01  

Sombreado 0,01  0,01  0,01  0,01  

Fertilizado y Sombreado 0,01  0,01  0,01  0,01  

 

Longitud y número de metámeros 

En la tabla 5 se encuentran datos correspondientes a las características de los brotes, mismas que 

en número de metámeros no presentaron diferencias significativas (p > 0,05) presentando un rango 

de 5 a 10 brotes por planta de cacao clon CCN51; en lo que corresponde a longitud de metámeros 

si hubieron diferencias significativas entre el T2 correspondiente a la aplicación de fertilizantes y 

sombreado frente al testigo y la interacción de los mismos. 
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Tabla 5. Longitud y número de metámeros al finalizar la evaluación del ensayo. Letras distintas en una misma fecha 

indica que existen diferencias estadísticas significativas Tukey (p < 0,05). 

Tratamientos 
Número de 

metámeros 

Longitud de 

metámeros (cm) 

Control 10,75 a 1,57 b 

Fertilizado 7,25 a 3,18 a 

Sombreado 5,25 a 2,61 ab  

Fertilizado y Sombreado 8,75 a 1,59 b 

 

Área foliar 

En la figura 6 se muestra la ecuación, junto con la regresión obtenida con un valor de R2= 0,9826. 

 

Figura 6. Curva de regresión obtenida entre el ancho de hoja y área foliar. 
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De acuerdo a los datos obtenidos de área foliar (Figura 7A) no presentaron diferencias 

estadísticas significativas al finalizar el ensayo a los 100 días de aplicación de los tratamientos, 

a pesar que en esta variable los datos más altos correspondieron al tratamiento de sombreado, 

superiores a los demás tratamientos y el testigo. En cuanto al área foliar del brote no existieron 

diferencias significativas entre los tratamientos, pero la interacción fertilización-sombreado, 

juntamente con el tratamiento de fertilización tienen los valores más altos como se observa en 

la figura 7B, sobre el tratamiento de sombra y el testigo. 

  

Figura 7. A. Área foliar de plantas de cacao clon CC51 y B. Área foliar del brote por cada tratamiento, a los 100 

días después de la aplicación de los tratamientos, no se encontraron diferencias significativas (p > 0,05). 
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4.2.Variables fisiológicas 

Concentración de clorofila 

La concentración de clorofila total en la etapa vegetativa de cacao clon CCN51, a los 80 días 

después de la aplicación de tratamientos no presentó diferencias estadísticas significativas entre 

los tratamientos de sombra, nutrición y su interacción frente al control o testigo. Pese a que no 

existieron diferencias significativas (p > 0,05) la interacción sombra – nutrición, se observaron 

diferencias aritméticas, con valores más altos de concentración de clorofila expresados en mL/g, 

como se muestra en la figura 8, a continuación el T2 correspondiente a fertilización luego el 

sombreado y el control.  

 

Figura 8. Concentración de clorofila total, contenida en hojas de cacao clon CCN51, a los 100 días después de la 

aplicación de los tratamientos, no se encontraron diferencias significativas (p > 0,05). 

 

Densidad estomática 

La tabla 6 muestra que el número de estomas por mm2 presenta diferencias significativas entre el 

tratamiento que corresponde a fertilización frente al testigo, sombreado y la interacción. El T2 

presenta el mayor número de estomas correspondiente a 1066 estomas/ mm2, cuyo valor se 

diferencia de los demás tratamientos, a continuación el testigo con 958, luego el sombreado con 

908 y por último la interacción con 883 estomas/ mm2. 
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Tabla 6. Densidad estomática en hojas de cacao clon CCN51 al finalizar la evaluación del ensayo. Letras distintas 

en sentido vertical indican que existen diferencias estadísticas significativas Tukey (p < 0,05). 

Tratamientos 
Densidad estomática 

(estomas/mm2) 

Control 958 b 

Fertilizado 1066 a 

Sombreado 908 b 

Fertilizado y Sombreado 883 b 

 

Índice de área foliar 

En la figura 9 correspondiente al índice de área foliar se muestra que no existieron diferencias 

significativas entre los tratamientos y el testigo, aunque el valor más alto de IAF correspondió al 

sombreado, seguido de la interacción sombra – fertilización, el testigo y el de fertilización. 

 

Figura 9. Índice de área foliar, a los 100 días después de la aplicación de los tratamientos, no existen diferencias 

significativas (p > 0,05). 
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pH del suelo y conductividad eléctrica 

En la figura 9 se observó que no existen diferencias significativas (p > 0,05) entre los tratamientos 

de sombra, nutrición y su interacción. El pH inicial obtenido a través de un análisis de suelo al 

inicio del ensayo fue de 5,53. Luego 20, 40, 60 y 80 días de aplicación de los tratamientos se tuvo  

como resultado que el pH determinado de forma individual por tratamiento no presentó diferencias 

estadísticamente significativas, cuyo punto más ácido correspondió al tratamiento de fertilización 

a los 40 días de aplicación de los tratamientos y el más ácido entre los demás tratamientos. El T3, 

T1 y T4 se encuentran por encima del tratamiento de fertilización. Asimismo, en la figura 10, se 

expresaron los valores de conductividad eléctrica, registrados en cada evaluación durante 20 días, 

en dónde hasta los 70 días después de la aplicación de los tratamientos se mantiene un valor < 1 

dS/m; y a partir de los 80 días este valor es mayor a 1 dS/m para el tratamiento de fertilización y 

la interacción, pese a ello no presentaron diferencias significativas. 

 

Figura 10. Expresión de la variación del pH del suelo en el cultivo de cacao clon CCN51, durante la fase de 

aplicación de tratamientos, no se encontraron diferencias significativas (p > 0,05). 
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Figura 11. Expresión de la conductividad eléctrica del suelo en el cultivo de cacao clon CCN51, durante la fase de 

aplicación de tratamientos, no se encontraron diferencias significativas (p > 0,05). 

 

4.3.Correlaciones entre variables 

Al realizar el análisis de correlación entre las variables evaluadas se encontró una correlación lineal 

positiva alta (p < 0,05) entre área foliar e índice de área foliar con un coeficiente de Pearson de 1 

y altamente significativo (p<0,0001), seguido por la relación entre el diámetro del tallo y el área 

de la sección transversal del tronco (ASTT) con un coeficiente de Pearson de 0,99; continuando 

con la asociación entre longitud de brote y tasa de crecimiento absoluta (TCA), TCA y TCR, siendo 

los valores más altos entre las asociaciones positivas con un coeficiente de Pearson > 0,80. Las 

demás correlaciones negativas mantienen un coeficiente que se mantiene en un rango entre 0,60 y 

0,80 (Tabla 7). 

 

En cuanto a las correlaciones negativas, se observó una asociación alta entre la altura de planta y 

pH del suelo con un coeficiente de Pearson de -0,77 y altamente significativo (p < 0,0004), seguido 

por la relación entre diámetro del tallo y pH del suelo con un coeficiente de -0,7. 

 

 

 



28 
 

Tabla 7. Correlaciones entre variables morfológicas y fisiológicas medidas en cacao, con un coeficiente de 

correlación de Pearson > 0,60 y con un p-valor < 0,05 

Variable 1 Variable 2 N Pearson p-valor 

Altura de planta 

Diámetro del tallo 16 0,74 0,001 

pH del suelo 16 -0,77 0,0004 

ASTT 16 0,73 0,0013 

Área foliar 16 0,68 0,0039 

IAF 16 0,68 0,0039 

Diámetro del tallo 

pH del suelo 16 -0,7 0,0028 

ASTT 16 0,99 0,0001 

Área foliar 16 0,63 0,0082 

IAF 16 0,63 0,0082 

pH del suelo ASTT 16 -0,63 0,0085 

ASTT 
Área foliar 16 0,65 0,0064 

IAF 16 0,65 0,0064 

Longitud del brote 
TCA 16 0,82 0,0001 

TCR 16 0,71 0,0019 

TCA TCR 16 0,84 0,0001 

Número de metámeros Longitud de metámeros 16 -0,68 0,0036 

Área foliar IAF 16 1 0,0001 
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5. DISCUSIÓN 

Uno de los problemas del cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) es el bajo potencial productivo 

de algunas zonas de cultivo. Por ejemplo, en la provincia de Zamora Chinchipe, en donde la baja 

productividad, parece estar estrechamente relacionada a inadecuadas prácticas agrícolas, mismas 

que se llevan de forma empírica. Sumado a ello la edad avanzada de las plantaciones de cacao, la 

alta incidencia de enfermedades y condiciones edafoclimáticas adversas del cultivo. 

 

En la presente investigación se estudió  el efecto de distintos niveles de sombreado y nutrición 

vegetal, así como su interacción sobre variables morfo-fisiológicas durante la etapa vegetativa del 

cultivo de cacao clon CCN51.  

 

En cuanto a las variables morfológicas correspondientes a altura de planta, área de la sección 

transversal del tronco, longitud de brote, tasa de crecimiento absoluta (TCA), longitud de 

metámeros; a pesar que no existieron diferencias estadísticas significativas, se cree que la nutrición 

suministrada en este ensayo, tuvo un efecto en el mayor desarrollo vegetativo mostrado en plantas 

de cacao clon CCN51. A los 100 días de evaluación de los tratamientos se registró el mayor valor 

de altura de planta correspondiente (78,13 cm). Lo cual contrasta con lo que menciona Carrión 

(2012) el cual registró valores de planta, aduciendo que esta especie es de  crecimiento erecto, de 

baja altura, lo que facilita y abarata las labores agronómicas tales como poda y cosecha, entre 

otras”. El mismo autor menciona que las plantas de CCN51 pueden llegar a medir hasta 20 metros 

de altura si se lo deja crecer libremente bajo sombra intensa.  El resultado obtenido se contradice 

con lo que menciona Arvelo et al., (2017) “brindar sombra temporal a las plantas de cacao jóvenes 

les ayuda a acelerar su crecimiento, contribuye a reducir la evapotranspiración y genera cubertura 

ante la radiación solar directa”. 
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No existieron diferencias significativas entre el tratamiento de fertilización sobre el resto de 

tratamientos, debido a que como se evidencia en el análisis de suelo (Anexo 2), la mayoría de 

nutrientes se encuentran en buena cantidad, existiendo solamente deficiencias de boro y azufre. 

Asimismo, Sánchez (2005) señala que el suelo para el cultivo de cacao debe tener materia orgánica 

que incrementa la retención de humedad y nutrientes, y así disminuye la compactación; en el 

ensayo el contenido de materia orgánica presente en el suelo fue de 11,40 %. En cuanto a la 

longitud de los brotes a los 20 días después de la aplicación de los tratamientos (DDT) no hubo 

diferencias significativas, mientras que a partir de los 40 hasta los 100 DDT entre el tratamiento 

de fertilización frente al resto, sí hubo diferencias significativas, esto debido quizás a que como 

menciona Paredes (2007), la aplicación de fertilizantes en el suelo, estimula el crecimiento 

vegetativo de la planta, así como sus ramificaciones. 

 

Hunt, (1982) señala que la tasa de crecimiento absoluta (TCA) y la tasa de crecimiento relativa 

(TCR) se muestran como indicadores de la relación fuente-vertedero, lo cual es importante para 

establecer actividades agronómicas tendientes a incrementar la cantidad de biomasa relacionados 

con el grosor del tallo o estructura vegetal referidos con el largo del brote, en un periodo 

determinado, con el fin de mejorar los procesos productivos en cultivos (Lambers et al., 2008). La 

TCA de la longitud del brote, a los 20, 40 y 80 DDT presentó diferencias significativas en el 

tratamiento de fertilización frente al resto de tratamientos, siendo valores entre 0,16 y 0,18 cm/día 

para el tratamiento de fertilización, valores evidentemente altos en comparación a los demás 

tratamientos donde los valores estuvieron en el rango de 0,07 y 0,13 cm/día. 

 

La producción de cacao en el mundo, en general, se hace bajo sistemas tradicionales, los 

rendimientos son bajos, excepto en algunas condiciones muy particulares. En promedio, en el 

mundo, se producen 550 kg/ha, en Ecuador con el clon CCN51 alcanza 2,0 t/ha, en Indonesia se 

reportan hasta 3,0 t/ha. La principal estrategia para obtener estos rendimientos es ubicar el cultivo 

en óptimas condiciones agroecológicas y  una correcta aplicación de fertilizantes (Leiva, 2015). 
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La nutrición vegetal es un proceso que permite a las plantas absorber los minerales que requieren 

para su crecimiento y desarrollo vegetativo; por tal razón el manejo de la nutrición potencia las 

actividades metabólicas de la planta y la convierte en una máquina productiva natural, que 

optimiza el aprovechamiento de nutrientes para lograr una máxima productividad posible en las 

condiciones que se encuentre (Leiva, 2015), es por esto que la nutrición suministrada en el ensayo 

parece ser la correcta para el cultivo de cacao, los resultados lo evidencian ya que en los análisis 

estadísticos efectuados a pesar de que no hubieron diferencias entre tratamientos, el más destacado 

en las variables de crecimiento fue el de fertilización. 

 

La aplicación de fertilizantes se realizó de forma suministrada en varias aplicaciones, según los 

requerimientos nutricionales del cultivo de cacao y mediante un análisis de suelo realizado 

previamente, tal y como lo menciona Arvelo et al., (2017) el cual señala que es recomendable 

realizar la fertilización de los cacaotales en función al análisis de suelo del terreno y a partir de 

ello establecer un plan de nutrición adecuado. Asimismo, concuerda con Enríquez, (2004) quien 

recomienda administrar los fertilizantes en tres o cuatro aplicaciones, con la finalidad de evitar 

pérdidas de nutrientes por volatilización o lixiviación, facilitándose así a la planta los elementos 

nutritivos en las épocas más adecuadas para un mejor aprovechamiento. 

 

A pesar de haber obtenido mayor desarrollo en las plantas sometidas solamente a fertilización, 

cabe señalar que existió una competencia por nutrientes entre el cultivo con la maleza, factor que 

influyó negativamente en el crecimiento y desarrollo vegetativo de las plantas de cacao clon 

CCN51; concordando con lo que señala Arvelo et al., (2017) que las malezas o hierbas indeseables 

compiten con el cacao por nutrientes, el anhídrido carbónico, el agua y la luz. El daño causado por 

esta competencia, es muy importante en la etapa de establecimiento y la fase juvenil del cacaotal, 

en la cual la presencia y agresividad de la maleza depende de la condición original del terreno, el 

tipo de sombra temporal y el manejo agronómico del árbol de cacao como la poda, fertilización y 

distancias de siembra. 
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Los fertilizantes fueron aplicados de forma directa en el suelo alrededor de la planta a una distancia 

de 20 cm, concordando con lo que menciona Arvelo et al., (2017) que durante la fase de 

establecimiento los fertilizantes deben aplicarse en un anillo ancho alrededor de cada planta, a una 

distancia conveniente del tallo para no causarle daño. 

 

El área foliar e índice de área foliar (IAF), estuvieron influenciados por la sombra, para así lograr 

el mayor desarrollo vegetativo. El tratamiento de sombreado al 80 % alcanzó un área foliar total 

de 4 959 cm2, acompañado de un IAF de 0,04. Esto concuerda con Gómez, (2002) quien realizó 

una investigación en el cultivo de cacao en donde se evaluó el efecto de diferentes intensidades de 

luz sobre el intercambio gaseoso y desarrollo del cacao criollo, probando distintos niveles de 

sombreo 0, 40, 60 y 80 % en donde el valor más alto correspondiente a área foliar (cm2) fue para 

el tratamiento de sombreo al 80 %. En cuanto a los niveles de sombra, Arvelo et al., (2017) señalan 

que el cacao requiere de una sombra adecuada para evitar daños y lograr un buen desarrollo inicial, 

y que la sombra puede ser de tipo temporal durante los primeros años de la plantación o 

permanente, pero a su vez hace mención de los efectos y beneficios que trae consigo el uso de 

sombra al iniciar una plantación de cacao, ya que la sombra reduce la exposición de las plantas a 

la luz solar y al movimiento del aire  y puede causar daño físico a las plantas de cacao.  

 

En la presente investigación no se evaluaron rendimientos, pero es necesario hacer mención que 

el uso de la sombra para plantaciones ya establecidas, niveles de sombreo mayores al 50 % limitan 

los rendimientos, mientras que niveles de sombreo inferiores al 50 % los aumenta, pero reduce la 

vida productiva del árbol (Guamán, 2007). El clon CCN51 puede ofrecer rápidamente un 

rendimiento alto y consistente a los productores de cacao, y al mismo tiempo prosperar en sistemas 

de monocultivo sin sombra (Cadby, 2019). 

 

Asimismo, a través del manejo del sombreo, se pueden controlar ciertos factores climáticos que 

son claves para el desarrollo vegetativo del cultivo de cacao, tales como radiación solar y humedad 

relativa que son factores que interfieren en los mecanismos fisiológicos de las plantas Müller 

(2008). En la investigación se utilizó malla sarán al 80 % como sombra temporal, aunque 
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ANACAFÉ (2004) señala que para aportar sombra en la plantación de cacao se vienen empleando, 

generalmente, árboles frutales intercalados en marcos de plantación regulares. Las especies más 

empleadas son las musáceas (plátano, banano) para sombras temporales y de especies el género 

Inga (Inga edulis, Inga feuillei, etc) para sombras permanentes. En nuevas plantaciones de cacao 

se están empezando a emplear otras especies de sombra que otorgan un mayor beneficio 

económico como son especies maderables (cedro, Palo Blanco) y/o frutales (cítricos, aguacate, 

zapote). 

 

Las variables fisiológicas evaluadas tales como densidad estomática, pH del suelo y conductividad 

eléctrica tuvieron influencia de la aplicación de fertilizantes en el suelo; a excepción de la 

concentración de clorofila en donde no existieron diferencias significativas, pero, a pesar de ello 

la interacción sombra – nutrición, presentó los valores más altos de clorofila total (117 mL/g), 

seguido del tratamiento de sombreo al 80 % (110,4 mL/g), el tratamiento de fertilización (75,87 

mL/g) y el testigo (64,27 mL/g), lo que concuerda con Guamán (2007) aclarando que la luz es otro 

de los factores ambientales de suma importancia para el desarrollo del cacao, especialmente para 

la fotosíntesis, la cual ocurre a baja intensidad aun cuando la planta este a plena exposición solar. 

 

Mientras que Acheampong et al., (2012) señalan que el cacao es una especie tolerante a la sombra, 

en la que un sombreado adecuado conduce a tasas fotosintéticas, crecimiento y rendimiento de 

semillas relativamente altos. Debido al aumento de la fotosíntesis, las plantas requieren mayores 

cantidades de nutrientes; por tanto, se debe procurar un aporte acorde a las necesidades del cultivo 

(frecuencia y cantidad); puesto que la capacidad fotosintética está correlacionada con la 

concentración de nitrógeno en las hojas y, en plantas muy sombreadas dosis altas de nitrógeno 

disminuyen la tasa fotosintética (Costa et al., 2001). 

 

Leiva (2015) menciona que en experimentos realizados en Brasil, se ha encontrado que la 

fertilización del cacaotero bajo sombra, produce pequeños incrementos en producción, mientras 

que a pleno sol hay incrementos considerables en rendimiento de grano. La fotosíntesis es más 

intensa en plantación sin sombra, con alta respuesta a la fertilización. Asimismo, en Santander-
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Colombia, se documentó la necesidad de fertilizar cacaoteras a plena exposición solar, por la 

intensa actividad fotosintética que se refleja en altos rendimientos. Obtuvieron respuesta a la 

fertilización con N, P, y K, lo que sugiere que, a plena exposición, y una adecuada fertilización 

puede ser rentable este cultivo con rendimientos sostenidos a través del tiempo. 

 

El pH del cultivo de cacao en el que se aplicó el ensayo fue de 5,53; valor que se encuentra dentro 

del rango reportado por Vázquez et al., (2010) y Dostert et al., (2011) quienes mencionaron que 

las plantas de cacao toleran un pH de 5,0 a 7,5; por debajo de estos niveles se debe realizar un 

encalado del cultivo. A su vez, Paredes (2007) es más estricto en cuanto a los valores de pH, 

señalando que 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 ácidos hasta los muy alcalinos cuyos valores oscilan de pH 4,5 hasta el 

pH de 8,5; donde la producción es decadente o muy deficiente; en estos suelos se debe aplicar 

correctivos. 

 

Además de tener un pH óptimo, el suelo debe tener materia orgánica que incrementa la habilidad 

del suelo para retener nutrientes y disminuir la compactación, entre otros beneficios (Sánchez, 

2005), dato que concuerda con la presente investigación en donde el análisis de suelo (Anexo 1) 

muestra que el contenido de materia orgánica del suelo en donde se llevó acabo el ensayo fue de 

11,40 %, un valor relativamente alto. 

 

Durante el proceso de aplicación de fertilizantes existió una influencia de los mismos sobre el pH 

del suelo a partir de los 20 días después de la aplicación de los tratamientos, por lo que el suelo se 

acidificó aún más en los 40 y 60 días después de la aplicación de los tratamientos, mientras que se 

estabilizó a los 80 días, juntamente con los demás tratamientos en un rango entre 5,26 a 5,57; 

asimismo, se debe tener en consideración la precaución de aplicar fertilizantes que acidifiquen aún 

más el suelo, debido a que disminuyen la disponibilidad de los elementos: Ca, Mg, P y Zn para las 

plantas; y elevando la concentración de elementos tales como: Al, Fe y Mn en el suelo. 
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En cuanto a la conductividad eléctrica del suelo, a partir de los 70 días se registra un valor superior 

a 1 dS/m correspondiente al tratamiento de fertilización; según Álvarez (2020) este valor es 

ocasionado por los fertilizantes aplicados, ya que todos los fertilizantes son sales y cada uno tiene 

un índice de salinidad, si se deja de fertilizar ese valor disminuirá, sin embargo a pesar de este 

incremento, la conductividad eléctrica se encuentra dentro de rangos normales para suelos 

agrícolas. 

 

Con respecto a las relaciones de importancia agronómica del análisis de correlación, se encontró 

que la altura de planta se relaciona positivamente con el diámetro del tallo, área de la sección 

transversal del tronco, área foliar e índice de área foliar; esto debido a que el área foliar debido a 

los recursos suministrados por medio de la fotosíntesis permitieron a la planta aumentar el 

crecimiento de las plantas de cacao clon CCN51 y el diámetro del tronco, esto se evidencia en el 

tratamiento de sombreado y fertilizado en donde a medida que aumentó la altura de planta, 

aumentó el diámetro del tallo. Asimismo, en cuanto a las correlaciones negativas obtenidas está el 

pH entre altura de planta y diámetro del tallo, si una aumenta la otra disminuye, esto se logró 

determinar en el tratamiento de fertilización el cual en la figura 10 muestra los valores más ácidos 

para el pH del suelo, mientras que en la figura 3 el tratamiento de fertilización obtuvo los valores 

más altos de altura de planta. 
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6. CONCLUSIONES 

 

 La aplicación de fertilizantes provocó un descenso del pH del suelo, como consecuencia 

del efecto acidificante de los fertilizantes, por otro lado, favoreció el aumento de 

conductividad eléctrica del suelo, debido a la mayor presencia de sales en la solución del 

suelo, a pesar de ello, es un valor normal para la producción del cacao.  

 

 La fertilización en la etapa vegetativa del cacao clon CCN51 aumentó significativamente 

la altura de planta, longitud de los nuevos brotes, longitud de los metámeros, asimismo 

incrementó el número de estomas en la superficie foliar. 

 

 El sombreo con 80% de intercepción solar en plantas de cacao CCN51 durante la etapa 

vegetativa favoreció el incremento del área foliar e índice de área foliar, sin embargo, 

disminuyó el número de estomas en la superficie foliar. 

 

 Para todas las variables evaluadas no hubo un efecto significativo de la interacción sombra-

fertilización, sin embargo, la concentración de clorofila en hojas alcanzó el mayor valor 

cuando se combinó la sombra y fertilización, así como, la sombra de forma independiente.    
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7. RECOMENDACIONES 

 

 Evaluar el ciclo fenológico del cultivo de cacao, para contrastar los resultados de 

seguimiento y los días de duración de cada etapa del cultivo de cacao. 

 

 Continuar con la investigación hasta llegar a la etapa reproductiva y a su vez evaluar 

variables de rendimiento y producción; y describir la manera mediante la cual influyen dos 

niveles de sombra y fertilización en el rendimiento de cacao clon CCN51. 

 

 Realizar análisis de contenidos nutricionales en hojas de cacao clon CCN51 para 

determinar el grado de asimilación de nutrientes que contienen las hojas de cacao ante la 

aplicación de fertilizantes. 

 

 Monitorear periódicamente el pH del suelo, debido a que los fertilizantes pueden acidificar 

el suelo, lo que implicaría problemas en la disponibilidad de nutrientes. 
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9. ANEXOS 

9.1. Análisis de suelo 
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9.2. Requerimientos nutricionales del cacao 

Tabla 8. Requerimientos nutricionales para el cultivo de cacao. Obtenido de Sánchez et al., (2005). 

 Requerimientos nutricionales Corrección 

Elemento 

kg/ha 

N P K Ca Mg S B 

136 14 156 113 47 42 4 

 

9.3. Fertilizantes a utilizar en etapa vegetativa de cacao clon CCN51 

a.) Requerimientos nutricionales del cacao en etapa vegetativa proyectado para las 18 plantas: 

Elemento Requerimiento (Kg/ha) Requerimiento (kg/18 plantas) 

Nitrógeno 136 3,43 

Fósforo 14 0,35 

Potasio 156 3,93 

Magnesio 47 1,18 

Calcio 113 2,84 

 

b.) Cálculo de elementos en déficit: 

Elemento Dato del Análisis 

de suelo (ppm) 

Valor óptimo 

(ppm) 

Déficit (ppm) 

Boro 5,80 ≤ 10 4,20 

Azufre 0,10 0,5 0,4 

 

𝑫𝒐𝒔𝒊𝒔 𝒅𝒆 𝒄𝒐𝒓𝒓𝒆𝒄𝒄𝒊ó𝒏 (𝑫𝑪) =
𝐷é𝑓𝑖𝑐𝑖𝑡 + 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 + 𝛿𝑎 ∗ 10

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎
 

- Boro: 

𝐷𝐶 =
4,20𝑝𝑝𝑚 + 1,3𝑚 + 0,2 ∗ 10

0,26
= 𝟒𝟐 𝑲𝒈/𝒉𝒂 

- Azufre: 

𝐷𝐶 =
0,4𝑝𝑝𝑚 + 1,3𝑚 + 0,2 ∗ 10

0,26
= 𝟒 𝑲𝒈/𝒉𝒂 
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Para las 18 plantas lo que se debe aplicar: 

- Boro: 0,10 Kg/18 plantas 

- Azufre: 1,05 kg/18 plantas. 

 

c.) Cálculo de los fertilizantes: 

- DAP (18-46-0): Concentración de 18% de N y 46% de P. 

- Nitrato de Calcio: Concentración de 26% de Ca y 15% de N. 

- Nitrato de Amonio: Concentración de 33% de N. 

- Muriato de Potasio: Concentración de 60% de K. 

- Sulfato de Magnesio: Concentración de 16% de Mg y 13% de S. 

- Ácido Bórico: Concentración de 17,5% de B. 

Fertilizante Kg/18 plantas Kg/planta Gramos / planta 

18-46-0 0,76 0,042 42 

Nitrato de Calcio 10,92 0,6 600 

Nitrato de Amonio 5,45 0,3 300 

Muriato de Potasio 6,55 0,36 360 

Sulfato de Magnesio 8 0,44 440 

Ácido Bórico 0,57 0,031 31 
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9.4. Imágenes que muestran el desarrollo de la presente investigación 

 

 

Imagen 1. Equipo de investigación conformado por 

docentes y estudiantes de la Carrera de Ingeniería 

Agronómica 

 

 

Imagen 2. Tesistas recibiendo instrucciones 

por parte docentes del proyecto 

 

 

Imagen 3. Instalación de la malla sarán como parte de los 

tratamientos en el cultivo de cacao clon CCN51 

 

Imagen 4. Aplicación de fertilizantes como 

parte de los tratamientos en el cultivo de 

cacao clon CCN51 
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Imagen 5. Recolección de muestras de suelo, para 

determinar el pH y CE. 
 

 

Imagen 6. Evaluación de longitud de brotes. 

 

Imagen 7. Recolección de 25 hojas de cacao clon CCN51 

de todos los tamaños, para determinar una regresión que 

estime el área foliar. 

 

Imagen 8. Contabilización de estomas en 

hojas de cacao clon CCN51 
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Imagen 9. Contabilidad de estomas, utilizando el software MicroCam 5.7. 

 


