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2. RESUMEN 

     En el cacao existen factores ambientales de importancia, como la sombra, que influyen en 

el desarrollo del cultivo desde su etapa vegetativa, y que no han sido considerados en diferentes 

estudios a pesar de que esta especie es considerada preferentemente umbrófila. En base a lo 

anterior, el objetivo de la presente investigación fue determinar el efecto de tres niveles de 

sombra sobre parámetros morfo – fisiológicos en la etapa vegetativa del clon de cacao CCN-

51. El estudio se llevó a cabo en la Estación Experimental “El Padmi” de la Universidad 

Nacional de Loja, utilizando plantas de 14 meses de edad, sembradas con una densidad de 

siembra de 3 x 4 m, bajo un diseño experimental completamente al azar, con tres tratamientos 

(0, 35 y 80 % de sombra) y seis repeticiones. Las variables morfológicas altura, longitud de 

brote, área de la sección del tronco (ASTT), área foliar (AF) e índice de área foliar (IAF) se 

evaluaron cada 20 días, mientras que las variables fisiológicas: concentración de clorofila, 

densidad estomática y análisis de tejidos, se midieron al final del ensayo en campo. El pH y 

conductividad eléctrica (CE) del suelo fueron medidos cada 20 días. Los resultados sugieren 

que la sombra influye en la longitud de hoja, concentración de clorofila y densidad estomática; 

la mayor longitud de hoja y concentración de clorofila se obtuvo en plantas sometidas a un 

sombreo del 80 % mientras que, las plantas sometidas a un 35 % y 80 % de sombra, presentaron 

una menor densidad estomática con respecto a las plantas sometidas al tratamiento control. Las 

otras variables no manifestaron diferencias estadísticamente significativas entre los 

tratamientos. Estos resultados muestran que la sombra no influye directamente en aspectos 

morfológicos como el crecimiento de tallos y ramas, así como en la producción de hojas y 

brotes en la etapa vegetativa temprana del clon CCN-51; no obstante, aspectos fisiológicos 

relacionados a procesos fotosintéticos sí se ven afectados por la sombra, como densidad 

estomática y concentración de clorofila. Podemos agregar que, el clon CCN-51 se adapta 

aceptablemente a las condiciones del clima amazónico, en condiciones de plena luz, sombra 

media y/o intensa. 

     Palabras clave: Theobroma cacao L, crecimiento, desarrollo, radiación fotosintéticamente 

activa.  
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ABSTRACT 

     In cocoa crops, there are important environmental factors, such as shade, which influence 

the development of the crop from the vegetative stage, and which have not been considered in 

many studies despite the fact that this species is considered preferably shade tolerant. Based on 

the above, the objective of this research was to determine the effect of three levels of shade on 

morpho-physiological parameters in the vegetative stage of cocoa clone CCN-51.  The study 

was carried out at the Estación experimental "El Padmi" of the Universidad Nacional de Loja, 

using 14-month-old plants, planted at a planting density of 3 x 4 m, under a completely 

randomized experimental design, with three treatments (0, 35 and 80% shade) and six 

replicates. The morphological variables height, shoot length, trunk section area (ASTT), leaf 

area (FA) and leaf area index (LAI) were evaluated every 20 days, while the physiological 

variables: chlorophyll concentration, stomatal density and tissue analysis, were measured at the 

end of the field trial. Soil pH and electrical conductivity (EC) were measured every 20 days. 

The results suggest that shade influences leaf length, chlorophyll concentration and stomatal 

density; the highest leaf length and chlorophyll concentration were obtained in plants subjected 

to 80 % shade, while plants subjected to 35 % and 80 % shade had a lower stomatal density 

than plants subjected to the control treatment. The other variables did not show statistically 

significant differences between treatments. These results show that shade does not directly 

influence morphological aspects such as the growth of stems and branches, as well as the 

production of leaves and shoots in the early vegetative stage of clone CCN-51. However, 

physiological aspects related to photosynthetic processes are affected by shade, such as stomatal 

density and chlorophyll concentration. Also, the CCN-51 clone, in general, is a good 

performance in the Amazonian climate, both in full light, medium, and/or intense shade. 

     Key words: Theobroma cacao L, growth, development, photosynthetically active radiation.
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3. INTRODUCCIÓN 

     El crecimiento y desarrollo del cacao están influenciados por las condiciones 

medioambientales de la zona de cultivo, estos factores ambientales afectan en un 70 % el 

desarrollo de la planta, incluidos temperatura, CO2 y radiación solar; demostrando gran 

sensibilidad a la eco fisiología en el desarrollo de las plantaciones. Esta influencia, se aprecia 

claramente en el patrón de crecimiento de los ejes ortotrópicos, al formarse la corona de la 

planta (García, 1973, Almeida y Valle, 2007; Castro, 2015). 

     El cacao es un cultivo tradicional y de importancia económica en el Ecuador, es el tercer 

producto de exportación tradicional no petrolera cultivándose en el 20 % de la superficie 

agrícola nacional con alrededor de 601 954 ha (INEC, 2020). Como diagnóstico de las fincas 

cacaoteras en el Ecuador se determinó que, en la provincia de Zamora Chinchipe, la edad 

promedio de los cacaoteros del clon CCN-51 es de 56 años, cuyos ingresos principales son 

producto de otras plantaciones, debido a los bajos rendimiento en la provincia (0,66 t ha-1); 

estos pueden explicarse por la edad de las plantaciones (11 a 30 años), malas densidades de 

siembra y alta incidencia de enfermedades (INIAP, 2019). 

     En este marco, consideraciones asociadas al manejo de sombra del cultivo no se hacen 

presentes en los diagnósticos sobre el estado de las plantaciones y sus respectivas producciones; 

los conocimientos limitados sobre el manejo de sombra y la falta de investigaciones sobre el 

tema, vuelven equívocas las prácticas culturales de los productores sobre el cultivo de cacao  

(INIAP, 2019), además, sin este conocimiento fundamental, las recomendaciones a nivel de 

finca tienen una base científica débil. 

     Por consecuencia, la sombra en el cacao ha sido un aspecto muy discutido dentro del manejo 

del cultivo, ya que existe gran ambigüedad entre los resultados de investigaciones realizadas 

donde se asegura, que, bajo altas radiaciones, el cacao presenta fotoinhibición, mostrando ser 

un cultivo resistente a la sombra (De Aleida et al., 2019); en contraposición a estudios donde 

se demuestra que bajo pleno sol, las plantas pueden presentar mecanismo de foto protección 

(Jaimez et al, 2018; Suárez et al, 2018). 

     En variedades ecuatorianas de cacao, como el clon CCN-51, a alta luminosidad se ha 

observado incrementos de hasta el 35 % en la tasa fotosintética neta; esta respuesta a 

condiciones de luz alta, no se ha reportado previamente en el cacao (Jaimez et al., 2018).  Por 

otro lado, el MAGAP (2012) menciona que el cacao debe ser cultivado bajo condiciones de 

sombra, y sostiene que su fisiología es funcional si crece en un entorno ambiental parecido a 
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montes y llanuras de la región amazónica, no obstante, no existen estudios que respalden dicha 

afirmación. 

     Con base en lo anterior, el uso de sombra es una de las variables más importantes en cuanto 

a manejo de cultivo se refiere, y su uso se ha recomendado en la zona de producción sin base 

en investigaciones, dando como resultado una práctica carente de eficiencia en cuanto a 

desarrollo de la planta y su posterior rendimiento. Trayendo consigo interrogantes que plantean 

cómo afectará a las variables morfológicas y fisiológicas la reducción de la radiación solar. Por 

tal razón el presente trabajo busca determinar el efecto de la disminución de la radiación solar 

sobre parámetros morfo – fisiológicos en la etapa vegetativa del clon CCN-51. 

     La importancia de buscar una solución a este problema, se sustenta bajo el argumento de 

que el proyecto generará la información teórica y práctica, necesaria para que los productores 

del sector y nacionales, obtengan mejores rendimientos potenciales y finales de cacao mediante 

un óptimo manejo de sombra en sus cultivos, además de generar conocimientos a la comunidad 

científica, ya que los datos recolectados podrán ser empleados en otras investigaciones en la 

misma zona, ya sea de este u otros cultivos. 

     En consecuencia, para analizar la influencia de la disminución de la radiación solar sobre el 

desarrollo vegetativo del cacao clon CCN-51 se propusieron los siguientes objetivos: 

     Objetivo general 

     Determinar el efecto de tres niveles de sombra sobre parámetros morfo – fisiológicos en la 

etapa vegetativa del clon de cacao CCN-51 en la provincia de Zamora Chinchipe sector “El 

Padmi” 

     Objetivos específicos 

 Establecer el impacto de diferentes niveles de radiación solar sobre parámetros 

morfológicos en la etapa vegetativa del clon de cacao CCN-51, bajo las condiciones 

ambientales de la zona “El Padmi”, provincia de Zamora Chinchipe 

 Determinar el efecto de diferentes niveles de radiación solar sobre parámetros 

fisiológicos de los tejidos de las plantas del clon de cacao CCN-51, bajo las condiciones 

ambientales de la zona “El Padmi”, provincia de Zamora Chinchipe. 
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4. REVISIÓN DE LITERATURA 

4.1 Cacao (Theobroma cacao L.) 

     El cacao es una especie leñosa tropical alógama de la familia Malvaceae, nativa de los 

bosques lluviosos de la cuenca amazónica y otras áreas tropicales de América central. 

     Los primeros registros de la domesticación del cacao se encuentran en Mesoamérica entre 

México, Guatemala y Honduras, donde su uso esta atestiguado desde alrededor del año 2 000 

antes de Cristo. No obstante, estudios recientes demuestran que por lo menos una variedad de 

cacao tiene su punto de origen en la Amazonía, siendo utilizada en la región por más de 5 000 

años (ANECACAO, 2015 a.; Tezera et al., 2015).  

     En Ecuador, durante el tiempo de la colonia, el cacao se expandió en 4 zonas representativas, 

estas fueron: la zona “Arriba”, que actualmente comprende las provincias de Los Ríos y 

Guayas; se denomina “Arriba” debido a que venía corriente arriba del río Guayas; la zona de 

Manabí, ubicada en las cuencas del río Chone; la zona de Naranjal, que comprende una pequeña 

parte de la provincia de Guayas y El Oro y la zona de Esmeraldas, que redujo su producción 

por el mal de machete, no obstante, en esta última zona, aún se pueden encontrar fincas 

cacaoteras, con variedades nacionales puras (Enríquez, 2010). En la actualidad, el cultivo se ha 

extendido a zonas tropicales secas y tropicales húmedas de Ecuador, en la región costa y 

amazónica. 

4.2 Morfología y fisiología del cacao  

     4.2.1 Morfología 

     4.2.1.1 El árbol 

     Es un árbol mediano, aunque puede alcanzar los 20 m de altura o más, cuando crece bajo 

sombra intensa. Tiene un tronco principal recto, que alcanza 0,8 a 1,2 m de longitud, donde 

crece el primero monillo. La altura es un factor genético muy estable, y se hereda con un par 

de genes aditivos; en cultivo, se mantiene normalmente entre cuatro y ocho metros de altura 

(Enríquez, 2010; Dostert et al., 2011). 

     4.2.1.2 El tallo 

     Es glabro o parcialmente pubescente cuando es joven. La corteza es oscura o de un tono gris 

– café, las ramas son cafés y finamente vellosas (Dostert et al., 2011). 
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     4.2.1.3 Las hojas 

     Las hojas son coriáceas, simples, enteras o ligeramente sinuadas, angostamente ovadas a 

ovadas – elípticas, con una longitud de 17 a 48 cm de largo y de 7 a 10 cm de ancho, con 

disposición alternada en la rama. La base de las hojas es redondeada o ligeramente cordada, 

con un ápice ligeramente apiculado. El peciolo tiene una longitud de siete a nueve centímetros.  

     El tamaño de las hojas varía mucho de acuerdo al ambiente, con menos luz son más grandes 

y con más luz son más pequeñas (Enríquez, 2010; Dostert et al., 2011). 

     4.2.1.4 La inflorescencia 

     Es caulinar y cimosa. Las flores son pentámeras, hermafroditas, actinomorfas, con medidas 

que van de 10 a 20 mm de diámetro. El pedúnculo tiene una longitud de uno a tres centímetros. 

El cáliz es gamosépalo, con sépalos verdosos de tonos blancos o rosa claro de cinco a ocho 

milímetros de largo y 1,5 a 2 mm de ancho. La corola es dialipétala, con pétalos de color 

amarillento, glabros, con la parte inferior redondeada, de una longitud de seis a nueve 

milímetros de largo. Los estambres son 10 y lineares; cinco estambres fértiles se alternan con 

cinco estaminodios; todos los estambres están fusionados en la base formando un tubo; los 

estambres fértiles son de 2,5 a 3 mm de largo y están dispuestos frente a los pétalos; los 

estaminodios son violeta y de 6,5 a 7,5 mm de largo. El ovario es de dos a tres milímetros de 

largo, anguloso – ovado, ligeramente pentagonal y pentámero. Los óvulos se disponen en dos 

filas con 6 a 12 óvulos por fila (Dostert et al., 2011). 

    4.2.1.5 Fruto y semillas 

     El fruto es una baya grande, denominada por muchos “mazorca”, polimorfa, esférica a 

fusiforme, con 5 a 10 surcos longitudinales; de color púrpura o amarillenta en su madurez, 

glabra, de 10 hasta 35 cm de largo y con un diámetro aproximado de siete centímetros, con un 

peso que varía de 200 a 1000 g. El endocarpo es de cuatro a ocho milímetros de grosor, duro y 

carnoso, y leñoso en estado seco. Las semillas son de color café – rojizas, ovadas, ligeramente 

comprimidas, de 20 a 50 mm de largo, de 12 a 16 mm de ancho y 7 a 12 mm de grosor (Dostert 

et al., 2011). 

     4.2.1.6 La raíz 

     La raíz es pivotante. Los primeros meses de la planta, puede crecer entre 120 a 150 cm, 

alcanzando en suelos sueltos hasta dos metros. Un poco por debajo del cuello de la raíz, nacen 
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muchas raíces secundarias, y el mayor volumen (entre 85 % y 90 %), se encuentra en los 

primeros 25 cm de profundidad del suelo alrededor del árbol, aproximadamente en la superficie 

de su propia sombra. Sin embargo, muchos árboles tienen raíces alejadas del tronco principal 

(Enríquez, 2010). 

     4.2.2 Fisiología 

     El principal aspecto que afecta a la fisiología del cacao es la luz, pues de esta, depende la 

distribución y adaptación de la planta; este recurso estimula el crecimiento, desarrollo y 

producción de los cultivos. De la luz absorbida, una fracción se utiliza en la fotosíntesis, una 

parte significativa se pierde como calor y otra se pierde en forma de fluorescencia (Tezera et 

al., 2015).  

     El cacao es cultivado bajo sombra, ya que, especialmente las plantas en estado vegetativo 

requieren baja intensidad lumínica, lo cual evita el estrés por déficit hídrico, que puede ocurrir 

por la exposición a plena luz. Se conoce que las plantas de bosques tropicales reciben una 

densidad de flujo fotónico (DFF) entre 5 y 25 mol m-2 s-1, que se traduce en uno a dos por 

ciento de la DFF recibida en el dosel; que por lo general es suficiente para asegurar que el cacao 

es un cultivo incapaz de adaptarse a una alta DFF, y se recomienda una sombra del 60 % a pesar 

de no existir acuerdos sobre la DFF que se necesita para maximizar la producción de este cultivo 

(Baligar et al., 2008; Jaimez et al., 2008).  

     Algunas especies, cómo el cacao, se originaron como plantas de sotobosque, por lo que el 

aparato fotosintético funciona a su máxima capacidad, y está adaptado a estas condiciones de 

baja DFF. Se ha sugerido que la sombra no excesiva podría ser ventajosa para árboles de cultivo 

en el trópico debido a que: (a) la tasa de fotosíntesis (PN) se satura a bajas DFF; (b) la radiación 

en el trópico durante gran parte del año es muy elevada y puede ocasionar daños 

fotoinhibitorios, particularmente cuando está asociada con déficit hídrico; y (c) las mejores 

condiciones microclimáticas tienen un efecto amortiguador sobre la humedad del aire y la 

disponibilidad de agua del suelo, lo que permite un prolongado funcionamiento y 

mantenimiento del intercambio gaseoso foliar (Tezera et al., 2015). 

     En Ecuador, el cacao se ha adaptado a altas DFF, como en el caso de la costa ecuatoriana, 

donde crece sin sombra; por lo que se han evaluado caracteres anatómicos, como área folia 

específica (AFE) y fisiológicos (actividad fotoquímica del PSII), del cacao élite ecuatoriano a 

diferentes intensidades lumínicas con el fin de brindar una alternativa para mejorar la 
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producción de este tipo de cacao, y que complemente a un manejo agrícola adecuado, trayendo 

mejores beneficios a los productores (Tezera et al., 2015). 

4.3 Grupos genéticos  

     Tradicionalmente, el cacao se clasifica en tres grupos: criollos, forasteros y trinitarios, estos 

últimos son híbridos, producto de la cruza entre especies de los dos primeros grupos (Enríquez, 

2010; Dostert et al., 2011). Sin embargo, en Ecuador principalmente existen cuatro grupos de 

cacao, colocando a la variedad Nacional como un grupo separado de los otros tres (Crouzillat 

et al., 2000): 

     4.3.1 Criollo  

     El cacao Criollo comprende árboles delgados, con frutos de cubierta delgada y esculturada. 

En estado inmaduro, la cáscara es de color rojo o verde, tornándose amarilla y anaranjado rojizo 

en la madurez. Las almendras son gruesas casi redondas, con cotiledones ligeramente 

pigmentados.  

     Este tipo de cacao requiere de dos a tres días para completar su fermentación, es muy 

aromático, y comercialmente se enmarca dentro de los llamados cacaos finos. Este cultivo se 

dispersó desde México y América Central hacia otras partes del mundo, es de sabor muy 

agradable y alta calidad. Al ser adaptado a diferentes zonas de América, ha sido el cacao más 

delicado y de poca productividad, representado del cinco a diez por ciento de la producción 

mundial (Amores et al., 2009, Enríquez, 2010; Dostert et al., 2011). 

     4.3.2 Forastero 

     El cacao tipo Forastero es un complejo bastante grande, que aún no se encuentra bien 

definido y clasificado (Enríquez, 2010). Se incluyen todos los llamados cacaos corrientes de 

Brasil y los cultivados en el oeste africano, los cuales, son originarios de la cuenca superior del 

Amazonas.  

     Las flores de los cacaos Forasteros, presentan estaminodios de color violeta y las mazorcas 

están dotadas de surco y rugosidad notable, aunque en otros casos son lisas y con extremos 

redondeados. Este grupo se caracteriza por su fruto verde amarillento, un pericarpio grueso, 

mesocarpo lignificado, semillas redondeadas y ligeramente aplanadas con cotiledones púrpuras, 

que producen un chocolate con sabor básico de cacao. Con un 80 % de la producción mundial, 
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el grupo forastero es el más importante comercialmente (Amores et al., 2009; Dostert et al., 

2011). 

     4.3.3 Trinitario 

     Este grupo pertenece botánicamente a un complejo constituido por poblaciones híbridas 

entre los grupos criollos y forasteros, existiendo diferentes niveles de cruzamiento, lo que indica 

el grado de calidad. De este material, se han seleccionado la mayoría de las variedades de cacao 

que se explotan en el mundo (Amores et al., 2009; Enríquez, 2010). El grupo es genéticamente 

muy heterogéneo y, morfológicamente, muy polimorfo, no siendo posible delimitarlo a través 

de características comunes. Las plantas son normalmente muy robustas con frutos verdes o 

pigmentados, y con semillas violeta claro a violeta oscuro. Entre el 10 a 15 % de la producción 

mundial de cacao se origina en las formas trinitarias (Dostert et al., 2011). 

     4.3.4 Cacao nacional de Ecuador 

     Presenta características semejantes al tipo forastero, sin embargo, existen pocas plantaciones 

puras, predominando plantaciones producto del cruzamiento natural con materiales 

introducidos de Venezuela y Trinidad, denominadas complejo Cacao Nacional Trinitario. Las 

mazorcas son amelonadas, con estrangulaciones en la base y en el ápice de la misma, con surcos 

y lomos poco profundos. La semilla presenta colores desde violeta pálido a lila, aunque en 

algunas ocasiones son blancas. De este tipo de cacao se obtiene uno de los mejores chocolates 

del mundo, por su sabor y aroma floral, combinado con perfiles de frutas y otros sabores 

(Paredes, 2009).  

     4.3.5 Clones  

     Son variedades producidas por el hombre, que suelen identificarse con letras y números 

provenientes de su investigación (Paredes, 2009), algunos de los más significativos son: 

     4.3.5.1 Clon CCN-51   

     El clon de cacao Colección Castro Naranjal – 51 (CCN-51) cubre una parte de las 

plantaciones de la amazonía. Se caracteriza por su capacidad productiva, siendo hasta cuatro 

veces mayor a las clásicas producciones, y a su vez, por ser resistente a las enfermedades. Sus 

mazorcas son rojizas – moradas cuando son tiernas y de color rojizo anaranjado en la madurez. 

Presentan sabor a cacao de mediano a bajo, contienen grandes cantidades de grasa y su potencial 

se encuentra en la producción de manteca de cacao (Paredes, 2009; ANECACAO, 2015 b.).  
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     4.3.5.2 Clon INIAP EETP-800 

     El clon Estación Experimental Tropical Pichilingue – 800 (EETP-800), denominado 

también “Aroma Pichilinge”, es el resultado de procesos de mejoramiento genético, donde se 

elevó la producción de un cacao fino y de aroma, a niveles iguales o superiores al CCN-51, y 

con mayor precocidad (INIAP, 2018 a.). Las zonas recomendadas para este clon son la parte 

media y alta de la cuenca del río Babahoyo, noroccidente de Pichincha y norte de Guayas. La 

forma del fruto es elíptica, con una longitud promedio de 19,17 cm y un ancho promedio de 

8,86 cm, se caracteriza por ser de color amarillento. Las semillas del fruto tienen en promedio 

2,43 cm de largo y ancho de 1,38 cm. El hábito de crecimiento del árbol es de copa semi – 

erecta, con floraciones entre el primer y tercer trimestre del año, generando un promedio de 18 

mazorcas por planta y un rendimiento promedio de 2 471,16 kg ha-1 año-1. Su principal 

característica es que es tolerante a escoba de bruja, moniliasis y mal de machete (INIAP, 2018 

b.). 

     4.3.5.3 Clon INIAP EETP-801 

     Denominado también “Fino Pichilingue”, es un cacao fino y de aroma, con producción igual 

o superior al clon CCN-51, con mayor precocidad (INIAP, 2018 a.) Las zonas recomendadas 

para la producción de este clon son la parte media y alta de la cuenca del río Babahoyo, 

noroccidente de Pichincha y norte de Guayas. El fruto es de forma oblonga, con valores 

promedios de largo y ancho de mazorca de 21,8 cm y 10,1 cm, respectivamente. La fruta es de 

color amarillo, con semillas con valores promedios de 2,68 cm y 1,26 cm, de largo y ancho, 

respectivamente. Al ser tolerante a enfermedades como escoba de bruja, moniliasis y mal de 

machete, y al presentar un hábito de crecimiento de copa semi – erecta, presenta un promedio 

de 18 mazorcas por árbol, dando como resultado un rendimiento de 2 000 kg ha-1 año-1 (INIAP, 

2018 c.). 

4.4 Factores de clima y suelo  

     4.4.1 Altitud 

     El nivel adecuado para el cultivo se encuentra entre los 0 y 750 msnm, sin embargo, en las 

zonas tradicionales de producción en la amazonia, se cultiva en un rango de 150 a 800 msnm 

(Paredes, 2009).  
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     4.4.2 Temperatura 

     La temperatura óptima de desarrollo del cacao se encuentra alrededor de 23 °C, siendo los 

límites 26 y 21 °C; cuando son menores a 21 °C, casi no hay floración, sin embargo, el cultivo 

puede crecer en temperatura no menores a 15 °C, pero en estas condiciones, su desarrollo es 

nulo (Enríquez, 2010). Por otro lado, las temperaturas en las que el cultivo se desarrolla en la 

amazonía varían de 23 a 26 °C (Paredes, 2009).  

     4.4.3 Precipitación  

     La cantidad de lluvia anual que satisface las necesidades del cultivo oscila entre 1 500 mm 

y 2 500 mm anuales en las zonas bajas cálidas, y de 1 200 mm a 1 500 mm anuales en las zonas 

más frescas o valles altos (Enríquez, 2010). No obstante, las precipitaciones en la amazonía se 

encuentran en un rango de 2 500 a 3 500 mm anuales, pero al presentar suelos drenados, se 

vuelven rangos satisfactorios para el cultivo (Paredes, 2009). 

     4.4.4 Suelo 

     El cacao requiere suelos ricos, profundos, francos arcillosos, con buen drenaje y topografía 

regular. Al tener raíces secundarias superficiales (a 25 cm del cuello de la planta), se requiere 

una capa orgánica en el suelo estable (Horizonte Ao), por ello es que el suelo debe presentar 

hojarasca, y materia orgánica todo el tiempo. El pH óptimo oscila entre 6,0 y 6,5, aunque tolera 

rangos de 4,5 hasta 8,5; donde la producción es decadente (Enríquez, 2010). 

     4.4.5 Humedad relativa 

     Sin suficiente agua en el suelo, las plantas se benefician de una alta humedad relativa, 

aspecto que evita la transpiración foliar excesiva. Niveles superiores al 70 % favorecen el 

establecimiento del cultivo luego del trasplante, y una media de 75 a 80 % favorece el desarrollo 

del cultivo, no obstante, niveles mayores al 85 %, con abundante precipitación y altas 

temperaturas, estimulan la presencia de enfermedades fungosas (Amores et al., 2009).   

     4.4.6 Luminosidad 

     El cacao cuando es joven requiere de una sombra relativamente densa que permita el paso 

del 30 a 50 % de la luminosidad total recibida en el sitio. Este aspecto ejerce un efecto regulador 

en la temperatura del suelo que si se eleva por encima de 38 °C deprime la actividad microbiana, 

actuando en contra de la absorción de los pelos radicales y acelerando la pérdida de humedad. 
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A medida que crece la planta, es recomendable reducir progresivamente la sombra para permitir 

el paso del 70 % de la luminosidad, o más, si se trata de plantaciones sembradas con alta 

densidad (Amores et al., 2009).  

     Sin embargo, la evidencia a demostrado que se puede cultivar cacao sin sombra, bajo 

condiciones especiales, mayores cuidados y altos riesgos (Enríquez, 2010). 

4.5 Sombreo en el cultivo de cacao 

     La condición de sombra es fundamental durante el desarrollo de la planta, tanto para aspectos 

fisiológicos como morfológicos; muchas recomendaciones son en base a sombra sobre el 

cultivo, tanto en etapas tempranas, o incluso, durante todo el tiempo de la plantación (Amores 

et al., 2009; MAGAP, 2012) No obstante, existe evidencia que el cultivo de cacao, puede 

sembrarse y desarrollarse sin sombra (Enríquez, 2010). 

     En el primer caso, existen estudios donde se han determinado diferentes aspectos que apoyan 

que el cacao es una planta tolerante a la sombra, pues, el área foliar aumenta en condiciones de 

sombreo, al igual que el contenido de clorofila, mecanismo que ayuda a aumentar la 

fotosíntesis. En pleno sol, la planta está sometida a una mayor transpiración que se puede 

traducir en estrés hídrico y un envejecimiento acelerado de las hojas, apoyado en resultados que 

muestran que, en pleno sol, se presenta fotoinhibición, demostrando que la planta tolera y se 

desarrolla específicamente bajo sombra (Almeida y Valle 2007; De Almeida et al., 2019),  

     En el segundo caso, varios estudios han demostrado que, aunque algunas plantas presentan 

fotoinhibición, muchas otras han desarrollado mecanismos de fotoprotección, disminuyendo el 

contenido de clorofila en las hojas, pero aumentando el contenido de carotenoides. Otros 

resultados más profundos, en estudios con plantas expuestas a pleno sol, muestran que no existe 

daño en los sistemas fotoquímicos esenciales para la fotosíntesis; en plantas expuestas a altos 

niveles de radiación, e incluso, en el clon CCN-51, la tasa fotosintética neta puede aumentar 

hasta un 35 % en plantas expuestas a pleno sol, demostrando que el cacao es un cultivo que se 

puede sembrar sin el establecimiento de sombra (Jaimez et al., 2018; Suárez et al., 2018). 
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5. MATERIALES Y MÉTODOS 

5.1 Área de estudio 

     El estudio se llevó a cabo en la provincia de Zamora Chinchipe, cantón Yantzaza, en la 

Estación Experimental “El Padmi” de la Universidad Nacional de Loja, ubicada en las 

coordenadas geográficas 3°51′S y 78°45′O, a una altura de 820 msnm, (Figura 1). El cantón 

Yantzaza posee un clima cálido húmedo, con una temperatura media anual de 22,7 °C, y 

precipitaciones durante todo el año con un promedio anual de 1959 mm, siendo el mes más 

seco agosto y el más húmedo abril, con promedios mensuales de 132 mm y 212 mm 

respectivamente (Climate-Data, 2019). 

 

Figura 1. Localización del área de estudio (Estación Experimental El Padmi - UNL). 

5.2 Material vegetal 

     El trabajo de tesis se llevó a cabo, en un cultivo de cacao ya establecido, que forma parte del 

proyecto de investigación “Efecto de la radiación fotosintéticamente activa sobre cacao 

(Theobroma cacao L.) en la Región Sur del Ecuador y sus implicaciones agronómicas”.   

     El material vegetal corresponde a plantas de 14 meses de edad, las cuales fueron adquiridas 

en el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) (Figura 22). 



 

15 

5.3 Análisis de suelo 

     Previo al establecimiento de los tratamientos, se realizó un análisis de suelo, para ello, el 

muestreo se realizó de forma aleatoria tomando ocho submuestras, las cuales se 

homogeneizaron y a través del método de los cuartos opuestos se obtuvo una muestra 

representativa de aproximadamente un quilogramo. Esta fue enviada al Laboratorio de Manejo 

de Suelos y Aguas de la Estación Experimental “Santa Catalina” del INIAP para el análisis 

físico y químico (Anexo 1). 

5.4 Manejo del experimento 

     Con respecto al cultivo, las plantas se encuentran a una distancia de tres metros entre hilera 

y cuatro metros entre plantas. 

     A partir de los resultados del análisis de suelo (déficit de azufre (S) y boro (B) – figura 3.), 

se hizo una corrección, aplicando 5 y 20 g por planta planta de ácido bórico y sulfato de 

magnesio, respectivamente, para llevar los niveles de contenido de elementos en el suelo de 

bajo a medio esto previo al establecimiento de los tratamientos en campo. 

 

Figura 2. Déficit de elementos: azufre (S) y boro (B) según análisis de suelo previo al establecimiento del 

ensayo. 

     Para el establecimiento de los tratamientos, se utilizó malla sarán de diferentes niveles de 

retención de Radiación Fotosintéticamente Activa (PAR, por sus siglas en inglés), logrando así 

los niveles de 0 %, 35 % y 80 % de sombra. Esta malla se instaló a 1,5 m de altura desde el 

suelo, y se mantuvo así durante todo el tiempo de ejecución del ensayo (Figura 23). 
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     Cabe mencionar, que, al evaluar el efecto único de la sombra sobre las plantas, no se siguió 

un plan de fertilización. De la misma manera se aplicó el mismo cuidado y manejo agrotécnico 

a todas las plantas, tanto en control de arvenses, plagas y enfermedades, según los 

requerimientos exigidos en relación con el entorno y condiciones biofísicas propias de la zona 

de estudio. 

     La recolección de los datos se realizó desde el 2 de agosto de 2020 hasta el 16 de enero de 

2021 para las variables morfológicas (fase de campo) (Figura 24).  

     En cuanto a las variables de densidad estomática y concentración de clorofila, las muestras 

se recolectaron el 24 de enero de 2021 (173 Días Después del Tratamiento [DDT]), y para 

análisis de tejidos se recolectaron el 9 de febrero de 2021 (191 DDT) (fase de laboratorio) 

(Figura 25). 

5.5 Diseño experimental 

     El diseño experimental que se utilizó fue un Diseño Completamente al Azar (DCA), con tres 

tratamientos, correspondientes a tres niveles de sombreo: Tratamiento 1: 0 % de sombra (T1); 

Tratamiento 2: 35 % de sombra (T2) y Tratamiento 3: 80 % de sombra (T3); y seis repeticiones 

por tratamiento (Figura 3). Se consideró a cada planta de cacao como Unidad Experimental 

(UE). 

     5.5.1 Modelo matemático del diseño experimental 

𝑌𝑖𝑗 =  + 𝑖 + 𝑖𝑗  

     Donde: 

     Yij. Variable de respuesta. 

     . Media general de la variable respuesta. 

     i. Efecto del tratamiento (i: 1, 2, 3). 

     ij. Error experimental 
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     5.5.2 Esquema del diseño experimental 

     A continuación, se presenta el esquema del diseño experimental aplicado en campo: 

 
Figura 3. Esquema del diseño. 

  Tres tratamientos (0, 35 y 80 % de sombra). 

 6 repeticiones. 

 18 UE 

 El marco de plantación fue de 3 m entre hilera y de 4 m entre planta. 

5.6 Variables evaluadas 

     5.6.1 Altura de la planta 

     Con la ayuda de un flexómetro se tomó la altura en cm desde el cuello de la planta hasta el 

ápice de todas las UE, obteniendo un total de seis repeticiones por tratamiento. La frecuencia 

con la que se tomaron los datos fue cada 20 días. 

     5.6.2 Longitud del brote 

     Se etiquetó un brote del tercio superior de la planta, dando como resultado seis repeticiones 

del T1, cuatro repeticiones del T2 y cuatro repeticiones del T3; y, con la ayuda de un flexómetro, 

se midió su longitud desde la axila del brote hasta su ápice; la frecuencia con la que se tomaron 

estos datos fue cada 20 días.  
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     5.6.3 Área de sección transversal del tronco (ASTT) 

     Se midió el diámetro del tronco a cinco centímetros del suelo (Porta Injerto [PI]) y a tres 

centímetros del sitio de injerto de la planta (Bareta [B]) de todas las UE, obteniendo seis 

repeticiones de todos los tratamientos; al inicio y final de la fase de campo (agosto 2020 – enero 

2021) con ayuda de un calibrador o pie de rey y, aplicando la fórmula del área de la 

circunferencia a partir del diámetro se obtuvo el ASTT. 

     5.6.4 Longitud y número de metámeros 

     Los datos de estas variables fueron tomados al final de la fase de campo (enero 2021). Para 

la longitud y número de metámeros, se tomó la longitud final que alcanzaron los brotes 

etiquetados y se dividió para el número total de nudos del brote. 

     5.6.5 Área foliar (AF) e índice de área foliar (IAF) 

     Para el área foliar se tomaron en cuenta las ecuaciones ajustadas del área foliar tanto de largo 

y ancho de las hojas del clon de cacao CCN-51 (Anexo 2), realizadas por Espinoza (2021) en 

el periodo agosto – diciembre, en estudios de interacción sombra/nutrición, del mismo 

macroproyecto de la Universidad Nacional de Loja. Con base en ello, se consideró el largo de 

todas las hojas de cada planta de cacao. Y se empleó la siguiente ecuación: 

𝐴𝐹 = 0.3146𝑥1.9241 

     Para determinar el IAF se sumó el AF de todas las hojas de la planta y se la dividió para la 

superficie que ocupa en el suelo. 

𝐼𝐴𝐹 =
𝐴𝐹 (𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎)

𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜
 

     Estas variables fueron medidas de todas las UE al final de la fase de campo. 

     5.6.6 Densidad estomática (DE) 

     El conteo de estomas se realizó por el método de la impronta descrito por Barrientos et al. 

(2003), el cual consistió en aplicar esmalte cosmético de uñas transparente en un área pequeña 

del envés de la hoja; una vez seco se retiró y se colocó en un portaobjeto para ser observadas 

en un microscopio Olympus CX31 con el objetivo 10x, y mediante el uso del programa Micro 

Cam 5.7 se capturaron seis imágenes de tres campos por muestra, obteniendo 18 repeticiones 

por tratamiento.  
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     Para el conteo de estomas, se marcó en cada microfotografía un área de 120 000 µm2 y se 

contaron los estomas de dicha área, el resultado final se expresó en estomas mm-2. 

     5.6.7 Concentración de clorofila 

     La concentración de clorofila se determinó según el protocolo descrito por Rodés y Collazo 

(2006). Para ello, se colectaron alrededor de 10 hojas sanas de cacao, con cuatro repeticiones 

por tratamiento, se las envolvió en toallas de papel humedecidas y se guardaron en una hielera 

para su transporte al Laboratorio de Análisis Químico de la Universidad Nacional de Loja. Una 

vez en el laboratorio, se lavó, seco y cortaron secciones sin nervaduras de cada una de las hojas, 

clasificándolas por tratamiento y repetición. 

     Para extraer los pigmentos, se pesó un gramo de hoja, se sumergió en seis mililitros de etanol 

al 90 % dentro de un tubo de ensayo previamente envuelto en papel aluminio, para evitar que 

penetren los rayos del sol. Seguidamente, se llevó a baño maría a 80 °C durante 20 minutos 

para que los pigmentos (clorofila) salgan de la muestra vegetal; Luego de este tiempo los 

pigmentos se diluyeron en el solvente y, por último, se retiró el material vegetal de los tubos. 

     Para cuantificar los pigmentos, se tomó un mililitro del sobrenadante de cada uno de los 

extractos y se diluyó hasta 10 ml con el solvente utilizado (blanco), después se midió en un 

espectrofotómetro UV Hach DR 2800, taponado de tal manera que no se volatilice, las 

longitudes de onda para medir la cantidad de absorbancia fueron 645 y 663 nm (Mackinney, 

1941), para expresar los resultados se emplearon las siguientes fórmulas: 

 

     5.6.8 Análisis de tejidos 

     Para el análisis de tejidos, se colectaron alrededor de seis hojas de cacao sanas de tres 

repeticiones por cada tratamiento, y se procedió a envolver en toallas de papel humedecidas, 

etiquetarlas y almacenarlas en una caja frigorífica con hielo para su traslado hasta el Laboratorio 

de Suelos, Tejidos Vegetales y Aguas, de la Estación Experimental Pichilingue del INIAP. Los 
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resultados se expresaron en “%” (porcentaje) de concentración de: nitrógeno (N), fósforo (P), 

potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg).  

     5.6.9 Determinación de pH y conductividad eléctrica (CE) del suelo 

     El pH y la Conductividad Eléctrica (CE) se midieron aproximadamente cada 20 días durante 

la fase de campo (agosto 2020 – enero 2021). Para ello, se tomó una muestra de suelo de 130 

g, 100 g para CE y 30 g para pH, de tres puntos alrededor del tronco de la planta en proyección 

de la copa del árbol a una profundidad de entre cinco y diez centímetros. Las muestras fueron 

etiquetadas a razón de cuatro repeticiones por tratamiento (12 muestras en total) y enviadas al 

Laboratorio de Análisis Químico de la Universidad Nacional de Loja para su análisis. 

5.7 Análisis estadístico 

     Se realizó un Análisis de Varianza (ANOVA) al 95 %, para determinar si existen o no 

diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos. Cuando hubo diferencias 

entre tratamientos, se aplicó una prueba de comparaciones múltiples de Tukey o LSD de Fisher 

para determinar cuál fue el mejor tratamiento. Además, para determinar una relación entre 

variables cuantitativas, se realizaron pruebas de Correlación de Pearson (95 %). Todos los 

análisis señalados, se realizaron con el Software InfoStat Versión 2019.  
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6. RESULTADOS 

6.1 Variables morfológicas 

     6.1.1 Altura de planta 

     La altura de las plantas de cacao CCN-51, no presentó diferencias significativas entre sus 

tratamientos (p = 0,9381; p > 0,05) Además, mostraron una dinámica de crecimiento (Figura 4) 

e incremento de altura (Figura 5) similar en los tres tratamientos de sombra. 

 
Figura 4. Dinámica de crecimiento del cacao CCN-51 bajo tres niveles de sombra T1: 0 %, T2: 35 % y T3: 80 

%; No existen diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos (N.S.). Barras verticales 

representan el error estándar. 

 
Figura 5. Incremento de altura durante de cacao CCN-51 en tres niveles de sombreo; N.S. Barras verticales 

representan el error estándar. 
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     No obstante, los valores promedio de altura, medidos en cm, de cacao CCN-51, desde la 

altura promedio inicial (0 DDT) hasta la altura promedio final (168 DDT), mostró que las 

plantas expuestas a 0 % de sombra (T1) presentan una altura ligeramente mayor respecto de los 

demás tratamientos (Tabla 1), y un incremento ligeramente mayor del tratamiento de 0 % de 

sombra (Figura 5). 

     Tabla 1. Crecimiento en altura (cm) de cacao CCN-51 bajo tres niveles de sombreo: T1: 0 %, T2: 35 % y T3: 

80 %, durante 168 días. 

Trat. 

(% 

sombra) 

Días después del tratamiento (DDT) 

Promedio 
0 19 40 62 82 103 124 144 168 

0 58,29 62,00 68,57 71,64 76,14 83,71 87,43 89,14 90,71 76,40 

35 52,50 55,67 57,50 59,75 63,83 67,00 72,00 74,00 76,67 64,32 

80 46,50 49,17 53,83 55,67 58,83 63,25 69,17 72,17 74,50 60,34 

     * No existieron diferencias significativas (N.S.). 

     6.1.2 Área de sección transversal de tronco (ASTT) 

     El ASTT no presentó diferencias significativas (P > 0,05) (p = 0,1783 para Porta Injerto 

(P.I.) y p = 0,6747 para la Bareta (B.), tanto al inicio como al final del ensayo. Según la 

morfología propia de la planta, el ASTT P.I. (Figura 6) fue mayor al ASTT B. (Figura 7). 

 
Figura 6. Área de sección transversal del tronco del porta injerto (ASTT PI) del cacao CCN-51 bajo tres niveles 

de sombra; N.S. Barras verticales representan el error estándar. 
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Figura 7. Área de sección transversal del tronco de la bareta (ASTT B) del cacao CCN-51 bajo tres niveles de 

sombra. N.S. Barras verticales representan el error estándar. 

     De igual manera, el incremento de ASTT tanto para PI como de la B no exhibieron 

diferencias significativas (p = 0,5529 incremento P.I. y p = 0,8765 incremento B; p > 0,05) 

(Figura 6), y tuvieron la misma tendencia observada en el incremento de altura. 

 

Figura 8. Incremento en el ASTT tanto del porta injerto y bareta de cacao CCN-51 bajo tres niveles de sombra. 

N.S. Barras verticales representan el error estándar. 
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     6.1.3 Longitud de brote 

     La longitud del brote presentó un crecimiento similar entre los tratamientos, por lo que no 

existieron diferencias significativas entre ellos (p = 0,8051; p > 0,05). En consecuencia, la 

dinámica del crecimiento de la longitud de brote (Figura 9) no varió, y a su vez estuvo acorde 

al incremento de la longitud del brote (Figura 10). 

 
Figura 9. Dinámica de crecimiento del brote del cacao CCN-51 sometido a tres niveles de sombra: T1: 0 %, T2: 

35 % y T3: 80 %. N.S. Barras verticales representan el error estándar. 

 
Figura 10. Incremento de la longitud del brote del cacao CCN-51 bajo tres niveles de sombra. N.S. Barras 

verticales representan el error estándar. 
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     Sin embargo, se puede observar que el incremento en la longitud del brote fue mayor en los 

tratamientos de 35 % y 80 % de sombra (T2 y T3 respectivamente), sin llegar a ser 

estadísticamente diferentes (Figura 10), lo que estuvo relacionado a un ligero aumento en la 

longitud final de los brotes (Tabla 2). 

     Tabla 2. Longitud de los brotes (cm) del cacao CCN-51, bajo tres niveles de sombra T1: 0 %, T2: 35 % y T3: 

80 %., durante 168 días 

Trat. 

(% 

sombra) 

Días después del tratamiento (DDT) 

Promedio 
19 40 62 82 103 124 144 168 

0 3,72 5,65 6,25 7,08 11,88 15,25 16,25 17,50 20,50 

35 4,45 5,33 5,63 6,60 9,58 11,13 15,50 20,25 22,50 

80 4,53 5,53 7,23 8,75 9,50 14,00 18,75 20,88 22,75 

     * No existieron diferencias significativas (N.S.). 

     6.1.4 Longitud y número de metámeros 

     La longitud y el número de metámeros, no presentaron diferencias significativas entre los 

tratamientos (p = 0,6720 para longitud de metámeros y p = 0,9382 para número de metámeros; 

p > 0,05). En lo que se refiere a los brotes y número de nudos en el brote, mostraron longitudes 

similares entre tratamientos (Tabla 3). 

     Tabla 3. Longitud (cm) y número de metámeros, en brotes del tercio medio del cacao CCN-51, sometido a tres 

niveles de sombre (T1: 0 %, T2: 35 % y T3: 80 % de sombreo). 

Trat. (% 

Sombra) 
Long. Brote (cm) Núm. Metámeros 

Long. Metámero 

(cm) 

0 20,5 8,33 2,95 

35 22,5 7,75 3,68 

80 22,75 7,25 3,11 

     * La tabla nos muestra la longitud del brote, número y longitud de metámeros. N. S. 

     6.1.5 Tasa de crecimiento 

     En relación con lo expuesto en acápites anteriores, en las tasas de crecimiento tanto relativas 

(Anexo 3) como absolutas (Figura 11), no se obtuvieron diferencias significativas (p > 0,05), 

tanto para altura y longitud del brote; en consecuencia, no se observó un efecto de la sombra 

sobre el crecimiento en altura ni elongación de los brotes de las plantas de cacao CCN-51.  
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Figura 11. Tasa de crecimiento absoluta (TCA) tanto de altura como de longitud de brote de cacao CCN-51 bajo 

tres niveles de sombra. N.S. Barras verticales representan el error estándar. 

     6.1.6 Área foliar (AF) e índice de área foliar (IAF) 

     Se tomó la ecuación ajustada al largo de la hoja (Figura 12), el ajuste de regresión presentó 

un valor de R2 = 0,987, y se utilizó para calcular el AF. 

 
Figura 12. Ecuación del AF de Cacao CCN-51 ajustada al largo de la hoja. 

     6.1.6.1 Área foliar 

     No hubo efecto de la sombra sobre el AF (p = 0,6456; p > 0,05) (Figura 13), no obstante, 

podemos mencionar que la longitud de las hojas de los tratamientos 35 % (T2) y 80 % (T3) de 

sombra, fueron mayores a las longitudes de las hojas del tratamiento 0 % (T1); sin embargo, al 
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presentar más hojas las plantas del T1 compensó su corta longitud. Por su parte el T3 presentó 

menos hojas en comparación a los otros tratamientos, y mostró similar AF que el T1 

presentando mayor longitud en las hojas. El más efectivo fue el T2 que, aunque con similar 

longitud de hoja que el T3, presento mayor número de hojas y por ende una mejor AF (Tabla 

4). 

     Tabla 4. Longitud y número de hojas, área folia e índice de área foliar del cacao CCN-51 sometido a tres 

niveles de sombra: 0 %, 35 % y 80 % (T1, T2 y T3 respectivamente). 

Trat. (% 

sombra) 

Long. de hoja 

(cm) 

Núm. hojas AF IAF 

0 13,53 B 65,29 A 4133,78 0,0295 

35 17,97 A 60,50 A 5808,12 0,0415 

80 19,59 A 36,83 B 3975,17 0,0284 

     *La tabla muestra los promedios de: longitud de la hoja, número de hojas por planta, además de AF e IAF; para 

longitud de hojas y número de hojas, letras iguales no representan diferencias significativas entre sí; para AF e 

IAF no se encontraron diferencias significativas. 

 

 
Figura 13. Área foliar (AF) del cacao CCN-51 bajo tres niveles de sombra. N. S. Barras verticales representan el 

error estándar. 

     6.1.6.2 Índice de área foliar (IAF) 

     Tras conocer los resultados del AF, se esperaba que el IAF (Figura 14), conserve la misma 

tendencia; se comprobó que no existen diferencias significativas entre los tres tratamientos de 

sombra, sobre el IAF de la planta (p = 0,6460), y de igual manera, el tratamiento de 35 % de 

sombra presenta un mayor IAF, aunque no llega a ser estadísticamente significativo.  
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Figura 14. Índice de área foliar del cacao CCN-51 bajo tres niveles de sombra. N.S. Barras verticales 

representan el error estándar. 

6.2 Variables fisiológicas 

     6.2.1 Concentración de clorofila 

     En la tabla 5 se presentan los resultados del análisis de clorofila A, B y total, evaluadas a los 

176 DDT, se encontraron diferencias estadísticas significativas (p  0.05), por lo que se 

procedió a realizar una prueba de comparación de Tukey al 90 %. 

     Tabla 5. Concentración de clorofila (ml/g) en el cacao CCN-51, bajo tres niveles de sombreo: 0 %, 35 % y 80 

% (T1, T2 y T3 respectivamente.) 

Trat. (% sombra) Clorofila A (ml/g) Clorofila B (ml/g) 
Clorofila total 

(ml/g) 

0 11,28 AB 5,85 AB 17,12 AB 

35 8,12    B 4,53 B 12,64 B 

80 14,81 A 7,60 A 22,40 A 

     * En la tabla se observan los valores de concentración de clorofila del cacao CCN-51; letras iguales en columna, 

no representan diferencias significativas entre ellas. 

     Se determinó que, tanto para clorofila A, B y total hubo una mayor concentración en el 

tratamiento de 80 % de sombra, en comparación a la encontrada en el tratamiento de 35 % de 

sombra (Figura 15). 
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Figura 15. Concentración de clorofila en el cacao CCN-51 bajo tres niveles de sombreo: T1: 0 %, T2: 35 % y 

T3: 80 % de sombra, letras iguales entre barras del mismo color no representan diferencias significativas. Barras 

verticales representan el error estándar. 

     6.2.2 Densidad estomática 

     La densidad de estomas mm-2, a los 176 DDT, fue mayor en el tratamiento de 0 % de sombra 

(Figura 16), con una diferencia estadísticamente significativa (p  0.05), en comparación a los 

tratamientos de 35 % y 80 % (Tabla 6).  

     Tabla 6. Densidad de estomas (estomas mm-2) en cacao CCN-51 bajo tres niveles de sombreo: 0 %, 35 % y 80 

% (T1, T2 y T3 respectivamente). 

Trat. (% sombra) # de estomas mm-2 

0 1215,78 A 

35 919,64    B 

80 939,46    B 

     * En la tabla se muestra la densidad de estomas por mm2, letras iguales en columna no representan diferencias 

significativas entre ellas. 

 

 

 
Figura 16. Estomas en el envés de la hoja de cacao CCN-51. A. Impronta de tratamiento de 0 % de sombra (T1); 

B. Impronta de tratamiento de 35 % de sombra (T2); C. Impronta de tratamiento de 80 % de sombra (T3) 

A B C 
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     6.2.3 Análisis de tejidos 

     Tras analizar la concentración (%) de los elementos: nitrógeno (N), fósforo (P), potasio (K), 

calcio (Ca) y magnesio (Mg); presente en los tejidos de hojas de cacao a los 191 DDT, no se 

encontró diferencias significativas (p  0,05), por lo que no existe un efecto de la sombra sobre 

la concentración de elementos en los tejidos (Figura 17). 

 
Figura 17. Concentración en porcentaje de elementos en los tejidos en el cacao CCN-51 influenciado por tres 

niveles de sombra. N.S. Barras verticales representan el error estándar. 

     6.2.4 Análisis de pH y conductividad eléctrica (CE) del suelo 

     En lo que se refiere a pH (Figura 18) no se encontraron diferencias significativas (p = 0,8869; 

p  0,05), partiendo desde un pH de 5,53 (Análisis inicial – Anexo 1) y terminando en pH de 5 

a 5,5; de la misma manera, la CE (Figura 19), tampoco presento diferencias significativas (p = 

0,4028; p  0,05), por lo que se puede asegurar que el efecto único de la sombra no altera el pH 

ni CE del suelo. 
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Figura 18. pH del suelo influenciado por tres niveles de sombra en el cultivo de cacao CCN-51. N.S. 

 
Figura 19. Conductividad eléctrica (CE) del suelo influenciado por tres niveles de sombra en el cultivo de cacao 

CCN-51. N.S. 

6.3 Correlaciones 

     En la Tabla 7, se encuentran las correlaciones entre las variables, podemos destacar aquellas 

correlaciones positivas de carácter muy significativas: Altura – ASTT (r = 0,8734) y una 

correlación perfecta positiva entre: TCA – Incremento y AF – IAF; tanto de altura como de 

longitud de brote, por otro lado, las correlaciones negativas que se encontraron fueron entre 

Longitud de brote – Longitud metámero, con un r = - 0,12; además, la densidad estomática 

presenta una correlación negativa con la longitud de hoja (r = - 0,52), a razón de que mientras 

aumenta la longitud de hoja, disminuye la densidad de estomas.  
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     Tabla 7. Correlaciones entre variables morfológicas y fisiológicas. 

Variable 1 Variable 2 

Coeficiente de 

correlación de 

Pearson (r) 

p – valor 

Altura 

ASTT 0,8734 0,001 

AF 0,4795 0,03 

IAF 0,4792 0,03 

Longitud de brote 0,3051 0,26 

TCA altura 0,8007 0,001 

Incremento de altura 0,8007 0,001 

TCA altura Incremento altura 1 0 

ASTT 

AF 0,69 0,001 

IAF 0,69 0,001 

Longitud de brote 0,1674 0,55 

TCA altura 0,7686 0,001 

Incremento de altura 0,7686 0,001 

Longitud de brote 

AF 0,1131 0,68 

IAF 0,1135 0,68 

Número de metámeros 0,7058 0,004 

Longitud de metámero -0,1213 0,67 

TCA brote 0,7152 0,004 

Incremento brote 0,7152 0,004 

TCA brote Incremento brote 1 0 

AF IAF 1 0 

Densidad Estomática Long. Hoja -0,520 0,04 

Clorofila total 

Longitud de hojas -0,08 0,84 

AF -0,17 0,59 

Densidad Estomática -0,06 0,91 

     * Los valores representados están descritos por un análisis de correlación de Pearson 
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7. DISCUSIÓN 

     A los 168 DDT, las plantas sometidas a los tres niveles de sombra, no mostraron diferencias 

significativas para los parámetros morfológicos, estos fueron: altura, ASTT, longitud de brote, 

longitud y número de metámeros, TCA y AF e IAF. 

     En cuanto a la altura de planta, no se evidenciaron diferencias en los tres tratamientos (T1: 

0 %, T2: 35 % y T3: 80 % de sombra) (Figura 4) aunque, cabe mencionar que, el T1 presentó 

una altura ligeramente superior a los T2 y T3, presumiblemente por una mayor altura inicial de 

las plantas (Tabla 1). No obstante la  similitud de las alturas entre los tratamientos puede deberse 

a que las plantas de un mismo clon, en este caso el CCN-51, presentan poca variabilidad entre 

sus características, además, la morfología propia de este clon, corresponde a una planta de 

crecimiento erecto, pero de baja altura (cuatro a seis metros), lo cual es una característica 

deseable para este cultivo ya que facilita las labores agronómicas y abarata los costos de 

mantenimiento del cultivo (Vélez, 2018; García, 2020), aunque, Carrión (2012) afirma que las 

plantas pueden llegar a medir hasta 20 metros, si se las deja crecer libremente bajo sombra 

intensa. 

     Dentro de este marco, plantas de CCN-51, muestran primero un crecimiento no ramificado 

hasta una altura de uno a dos metros (en este ensayo presentaron alturas de 0,76 m, 0,64 m y 

0,60 m para T1, T2 y T3 respectivamente – Tabla 1) antes de que la primera ramificación tome 

lugar, en la etapa vegetativa temprana (Dostert et al., 2011). Además, Pérez y Freile (2017), 

exponen que los diferentes clones de cacao expresan sus potencialidades fisiológicas de acuerdo 

al clima, luz y humedad; haciendo referencia a que el clon CCN-51 es propio para cultivos en 

la costa ecuatoriana, donde las condiciones son diferentes a la zona amazónica.  

     En tal contexto, la temperatura óptima para el cacao según Dostert et al., (2011), es de 27 

°C para su correcto crecimiento y desarrollo; a esto, se suma lo expuesto por García (2020), el 

cual propone un rango de 25,5 a 27 °C para un desarrollo óptimo del cultivo. Por consiguiente, 

apoyamos lo expuesto por Pérez y Freile (2017), pues el principal factor que pudo afectar el 

crecimiento del clon de cacao CCN-51 fue el clima, al presentar un promedio de 22,7 °C en la 

zona donde se desarrolló la investigación, no se llegó a la base del rango de temperaturas 

óptimas para este cultivo (25,5 °C). 

     De la misma manera, en lo que respecta a la longitud del brote, no se encontraron diferencias 

significativas entre los tratamientos, con la peculiaridad de que el T2 y T3 (35 % y 80 % de 

sombra) fueron ligeramente mayores al T1 (0 % de sombra) (Figura 9). En consecuencia, Dubón 
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(2011), asegura que en las plantas de cacao existe un marcado dimorfismo de crecimiento en 

las ramas, es decir; en primer lugar, presentan un crecimiento vertical (ortotrópico) y constituye 

a este, el tallo y los chupones en la etapa vegetativa temprana, seguido del crecimiento de las 

ramas verticiladas hacia los lados (crecimiento plagiotrópico). 

     Por lo anterior, los resultados muestran que la elongación de los brotes está relacionada con 

las condiciones climáticas bajo las que se desarrolla el cultivo, ya que el crecimiento del árbol 

de cacao es mayor durante los meses más cálidos del año, que también traen mayor luminosidad 

(Martínez y Enríquez, 1981). Al no observarse un efecto de la sombra sobre la longitud de los 

brotes, estos están condicionados a alargarse tanto como se los permita otras condiciones como: 

temperatura, precipitación y las características genéticas propias de la especie (Ferrás et al., 

2017); de la misma manera, el número de metámeros de los brotes está condicionado a los 

factores climáticos antes mencionados, ya que no existió un efecto de la sombra (Tabla 3), en 

consecuencia, expresamos que la formación de las hojas se produce en ritmos denominados 

“flush” en los que las ramas producen de tres a seis pares de hojas, después de lo cual la yema 

permanece latente durante un periodo hasta que se produce un nuevo “flush”, estos periodos 

ocurren de entre seis a ocho semanas, dependiendo de las condiciones climáticas y variedades 

(van Vliet y Giller, 2017). 

     Sin embargo, Pérez y Freile (2017) manifiestan que el cacao posee diversidad de cultivares 

que pueden manifestarse de forma diferente en sectores con variaciones y fluctuaciones de las 

variables climáticas. Aunque, por la complejidad de factores internos y externos, es muy difícil 

estimar la influencia del ambiente sobre el crecimiento del cacao (Amores et al., 2009).  

     Las plantas en estado vegetativo temprano, no solo muestran un crecimiento longitudinal 

debido a los meristemas apicales, sino también, presentan un crecimiento diametral o 

secundario, razón por la cual la altura de la planta y el ASTT muestran una correlación positiva 

(r = 0,8734 – Tabla 7); en consecuencia, y al no encontrarse ningún efecto de la sombra sobre 

la altura de la planta, el ASTT tampoco mostró diferencias significativas bajo ninguno de los 

tratamientos (Figura 7 y 8); y sus valores iniciales y finales se deben posiblemente, al 

crecimiento y desarrollo natural de la planta de cacao (Gil-Restrepo et al., 2017). 

     Estas consideraciones sobre el ASTT son abordadas y apoyadas en los estudios de Pérez y 

Freile (2017) donde se encontraron resultados equivalentes, pues aseguran que, además de la 

altura relativamente pequeña del clon CCN-51, no es posible evidenciar un crecimiento 

tradicional de este clon en la amazonia, puesto que como se mencionó anteriormente y al no 
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presentar la sombra influencia alguna sobre las variables, el crecimiento está condicionado a 

las condiciones de clima, precipitación y humedad del sector; estas condiciones permiten inferir 

que los clones propios de la amazonia deben expresar toda su potencialidad en esta región, a 

diferencia del clon CCN-51, cuyas características se expresan de mejor manera para la costa 

ecuatoriana, que fue la principal zona bajo la que se adaptó este clon en el año de su liberación 

(1965) (Escobar, 2008; ANECACAO, 2015 b.). 

     La TCA, tanto de altura como longitud de brote, no exhibieron influencia alguna por la 

sombra bajo ningún tratamiento (Figura 11), es importante mencionar que la TCA tanto de 

altura como de longitud de brote mantuvieron una tendencia positiva y constante durante los 

168 días del tratamiento, aspectos a considerar fueron que la TCA del T1 en altura fue 

relativamente mayor a las TCA de los T2 y T3, por su parte la TCA de longitud de brote del T2 

y T3 fueron imperceptiblemente mayores a la TCA de T1; de esta manera incluimos lo 

expresado por Lambers et al. (2008), que asegura que la TCA es importante para establecer 

actividades tendientes a incrementar cantidades de biomasa que están ligadas al grosor del tallo, 

altura o estructuras vegetales referidas con el largo del brote. Esto es coincidente con los 

resultados expresados hasta el momento, ya que no se observaron diferencias entre altura, 

longitud de brote, número de metámeros y ASTT, además apoyamos dicho argumento pues las 

TCA se mantuvieron constantes al igual que la altura y longitud del brote, que mostraron 

dinámicas de crecimiento parecidas en los tres tratamientos (Figura 4 y 9). 

     El AF, de los tres tratamientos no presentó diferencias significativas, no obstante, es 

pertinente mencionar que el AF de T1 y T3 fueron ligeramente menores a el AF del T2 (Figura 

13), y esta misma tendencia se presentó en el IAF, donde se obtuvo un IAF ligeramente mayor 

en el T2, en comparación al T1 y T3 (Figura 14), en general no hubo un efecto de la sombra 

sobre el AF e IAF, no obstante, la similitud de el AF e IAF de los T1 y T3, es debido  a que las 

hojas del T1 fueron más pequeñas en comparación al T3, en contraste, el número de hojas del 

T3 fue menor al número de hojas del T1, en consecuencia el mayor número de hojas en el T1 

compensó el largo de las hojas encontrado en el T3 (Tabla 4); es importante mencionar que por 

estas relaciones entre el AF y el IAF se presentó una correlación perfecta positiva (r = 1). 

     Estos resultados son comparables con los obtenidos por Abou Rajab et al., (2016) donde la 

biomasa aérea aumentó más de cinco veces en los monocultivos y más de treinta veces en 

plantaciones bajo un sistema de asocio Cacao – Gliricidia y Cacao – Multisistemas. En relación 

con nuestros resultados, los encontrados por Abou Rajab et al., (2016), muestran un aumento 
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en la cantidad y en el tamaño de las hojas en un nivel de sombra intermedia (Cacao - Gliricidia) 

y sombra alta (Cacao - Multisistemas), en comparación a un monocultivo (exposición a plena 

luz). 

     A esto se suma lo expuesto por Suárez et al. (2018), en un estudio donde las plantas de cacao 

exhibieron la mayor eficiencia fotosintética en los sistemas agroforestales de mayor radiación, 

el cual fue el doble del sistema agroforestal de baja radiación y superior al sistema agroforestal 

de radicación media, por otro lado, las hojas de las plantas de cacao en el sistema con la menor 

cantidad de radiación exhibieron los valores más altos de intercepción de luz, debido a la 

cantidad de hojas en el dosel del árbol. 

     En el mismo trabajo, Suárez et al. (2018) expone, que en contraste con la suposición de que 

las plantas de cacao crecen mejor bajo condiciones de sombra, se mostró que exhiben una 

aclimatación óptima a condiciones de radiación solar relativamente alta; no obstante, en este 

estudio y en el presente trabajo investigativo, es probable que el rendimiento fisiológico óptimo 

de las plantas bajo una alta radiación haya sido influenciado por una alta nubosidad, típica de 

la amazonía (IDEAM, 2018 y Climate-Data, 2019); no obstante, se muestran evidencias de que 

las plantas de cacao muestran gran capacidad para aclimatarse a altas radiaciones solares. 

     En suma, si bien la sombra no afecto en el AF e IAF de los tratamientos, se observó que sí 

afecto a la longitud de las hojas (Tabla 4), en consecuencia, a plena luz del sol las hojas de 

cacao se desarrollan de manera diferente que cuando están en la sombra; las hojas sombreadas 

suelen tener una mayor superficie que las hojas a plena luz; además, en pleno sol, la 

transpiración excesiva puede causar estrés hídrico, lo cual puede explicar la reducción de la 

expansión foliar, aunque en forma antagónica, las hojas sombreadas pueden presentar mayor 

contenido de clorofila como efecto para tratar de incrementar la fotosíntesis, y las hojas en pleno 

sol, envejecen y mueren más rápido como resultado del aumento de temperatura y la 

transpiración excesiva (Gerritsma, 1995; Almeida y Valle, 2007).  

     Los resultados que mostraron un efecto de la sombra sobre parámetros fisiológicos fueron 

aquellos relacionados con concentración de clorofila y densidad estomática; en contraposición 

del análisis de tejidos, pH y CE que no presentaron diferencias significativas por efecto de la 

sombra. 

     Dentro de lo que tiene que ver con la concentración de clorofila, a los 176 DDT, se observó 

un efecto de la sombra sobre esta variable, es de esta manera que se encontró que, en el T3, la 

clorofila tanto A, B y total fue mayor que en el T2; sin embargo, se exhibió la peculiaridad que, 
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el T1, no tuvo diferencias significativas con respecto a T2 y T3 (Tabla 5). La presencia de un 

contenido mayor en el tratamiento de mayor sombreo se asemeja a los resultados obtenidos por 

Héctor et al. (2018), en donde las hojas de ocho clones de cacao bajo la sombra de árboles de 

Guaba sp. presentaron las medias más altas en el contenido de clorofila total. De esta manera, 

asumimos que la poca disponibilidad de la luz induce a las células de las hojas a un incremento 

de la clorofila a fin de aumentar la capacidad de aprovechamiento de la luz y optimizar la 

fotosíntesis (Almeida y Valle, 2007; Encalada, 2017).  

     En este marco, es correcto indicar que la sombra regula la actividad fotosintética de las hojas, 

al mismo tiempo incrementa la producción de clorofila y captadores de luz, por lo que es 

aceptable considerar que este aspecto aumentará la tasa fotosintética neta de estas plantas bajo 

sombra (Agudelo et al., 2018); No obstante, los resultados del T2 y T3, permitieron evidenciar 

una variabilidad para este parámetro; esto es apoyado por Tezera et al. (2015), que afirma que 

los clones de cacao poseen alta plasticidad fisiológica aun cuando crecen en condiciones 

lumínicas diferentes; por ello, Jaimez et al (2018) en sus estudios expone que, los resultados de 

mayor fotosíntesis neta y cantidad de clorofila, fueron los expuestos a una alta intensidad de 

luz, además el clon CCN-51 no presentó fotoinhibición; por lo que se presume que este clon es 

tolerante a la sombra y a alta  exposición solar, ajustando sus niveles de concentración de 

clorofila. 

     En adición, autores como Tian et al. (2016) indican que, la maduración de los estomas se 

correlaciona con la presencia de clorofila en la hoja, pues como menciona Jaimez et al.  

(2018) los valores más altos de intercambio de gases (mayor presencia de estomas), dan lugar 

a una mayor disponibilidad de CO2 para la carboxilación por parte de RUBISCO durante el 

ciclo de Calvin, y por tanto, una mayor producción de fotosíntesis neta e hidratos de carbono. 

     En tal contexto, la densidad estomática a los 176 DDT en el clon de cacao CCN-51, se vio 

afectada por la sombra; pues el T1 (plena luz) presentó una cantidad superior de estomas 

(1215,78 estomas mm-2) que los T2 y T3 (Tabla 6); en adición, se presentaron rangos de estomas 

de 919 a 1215 estomas mm-2, estos rangos promedio son claramente superiores a los reportados 

por Zambrano (2017), quien encontró promedios de 877,50 estomas mm-2, en el mismo clon en 

Quevedo – Ecuador, región costa; estas diferencias entre la densidad estomática de un mismo 

clon (CCN-51) en diferentes regiones (costa en trabajos de Zambrano, 2017 y Amazonía en la 

presente investigación), puede deberse a que ésta varía bajo diferentes condiciones ambientales, 

por lo que puede diferir entre plantas de la misma especie, entre hojas de la misma planta e 
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incluso entre sectores de la misma hoja (Tian et al., 2016). No obstante, los resultados son 

concordantes con otras investigaciones en especies tropicales y amazónicas, donde los estomas 

por milímetro cuadrado son mayores en tratamientos expuestos a pleno sol, mostrando una 

relación positiva entre estas dos variables (Nughes et al., 2013, Naizaque et al., 2014, Tian et 

al., 2016; Encalada, 2017). 

     Este aumento de la densidad estomática estaría dado por una correlación inversa en la 

cantidad de estomas mm-2 y la superficie de la hoja (en esta investigación se asocia con largo 

de la hoja, pues es la variable utilizada para determinar el AF (Figura 12) y presentó una 

correlación de r = - 0,52 (Tabla 7)), esta modificación en la anatomía de la hoja explica que 

frente a los tratamientos de luz, no se altera el número de estomas por hoja y que responde a un 

mayor agrupamiento en las hojas expuestas bajo una mayor intensidad de luz debido a que las 

mismas presentan una menor superficie foliar (Tian et al., 2016; Encalada, 2017).   

     En suma, y como indica Jaimez et al. (2018), la regulación estomática, depende de la 

respuesta de cada clon o híbrido a las condiciones ambientales en las que se desarrolla; en 

adición, en sus estudios encontró que, al haber un intercambio de gases a una alta radicación 

solar, aumenta en un 35 % la tasa de fotosíntesis neta, lo que puede explicar el contenido de 

clorofila del T1, ya que su densidad estomática también fue mayor que los tratamientos T2 y 

T3. 

     En relación con otras variables fisiológicas, como el contenido de nutrientes en las hojas, no 

se encontraron diferencias significativas en ninguno de los elementos analizados (nitrógeno, N; 

fósforo, P; potasio, K; calcio, Ca y magnesio, Mg), sin embargo, se puede apreciar que el orden 

descendente de concentración en forma general en los tres tratamientos es N  K  Ca   Mg  

P (Figura 17). Estos resultados son iguales a los encontrados por Leiva y Ramírez (2017), que 

registraron un orden descendente de concentración igual a: N ≥ K ≥ Ca > Mg > P > S, además, 

de ser concordantes a los reportados por Paramo (2014), que presentó mayores concentraciones 

de N y K. Por lo expuesto, se puede asegurar que el N es el elemento de mayor concentración 

en las hojas del clon CCN-51 con un rango de dos a tres por ciento; sin embargo según los 

rangos presentados por Sondré (2002), la concentración de N en el clon CCN-51 es bajo, esto 

fue ratificado por el mismo autor dos años después, donde indica, que el clon CCN-51, presenta 

una mayor eficiencia nutricional, por lo que no necesitaría cantidades grandes de fertilizantes 

para obtener mayores rendimientos (Paramo, 2016). 
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     Apoyamos ese punto, debido a que, en el presente trabajo, se evaluó el efecto único de la 

sombra sobre las plantas del clon CCN-51, por tal motivo, no se contó con un plan de 

fertilización y por ende las plantas no tuvieron más nutrientes que asimilar que los disponibles 

en el análisis del suelo al inicio del proyecto (Anexo 1), lo que luego de 168 DDT, se tradujo 

en bajos contenidos de nutrientes en las hojas. 

     Con respecto al pH, no se mostraron diferencias entre los tratamientos, y, aunque el pH 

inicial fue de 5,53, (Anexo 1), el pH final se ubicó entre 5 a 5,5 (Figura 18), valores que se 

encuentran dentro de los propuestos por Dostert et al. (2011), pues expresa que las plantas de 

cacao toleran un pH de 5,0 a 7,5; fuera de estos rangos se deben realizar correcciones al suelo 

antes de implementar este cultivo; la variabilidad en los valores de pH son apoyados por 

Sánchez et al. (2003), indicando, que los valores de pH varían en cada uno de los momentos de 

evaluación por el contenido de sales, actividad biológica del suelo y épocas secas o de invierno. 

Cabe recalcar, que el rango de pH observado, es el adecuado para la alta asimilación de 

nutrientes por parte del clon CCN-51 (Rosas, 2018). 

     La CE no se vio afectada por la sombra (Figura 19), sin embargo, se pudo observar que, a 

partir de los 62 DDT, las diferencias entre los tres tratamientos empezaron a disminuir hasta los 

124 DDT donde presentaron un alza en los valores de CE y se redujo a casi nula las diferencias. 

La variabilidad en la CE, está sujeta a varias condiciones, presencia de MO, cationes como 

Ca2+, K+, NA+, NH4+ o H+ que elevan la CE (Patrick, 1985); en el caso particular de este trabajo, 

el alto contenido de MO (Anexo 1), permitió un incremento en la CE y en el mantenimiento de 

un estable rango de pH. 
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8. CONCLUSIONES 

 La sombra no influye directamente en aspectos morfológicos como: el crecimiento de 

tallos y ramas, así como en la producción de hojas y brotes en la etapa vegetativa 

temprana del cacao clon CCN-51. 

 Las variables fisiológicas implicadas en los procesos fotosintéticos de la planta que 

fueron afectadas son: de forma parcial, AF e IAF y de forma directa la longitud de las 

hojas, concentración de clorofila y densidad estomática; siendo los tratamientos de 

sombra los de mayor longitud de hojas; T3 y T1 mayor cantidad de clorofila A, B y total 

y el T1 con mayor densidad de estomas. 

 Por la acción de la sombra sobre variables fisiológicas, podemos concluir que el 

mantener un sombreo leve (35 % de sombra), aumentará la longitud de las hojas, la 

concentración de clorofila y mantendrá una buena densidad estomática, al encontrar un 

punto intermedio entre las características de un 80 % de sombra y a pleno sol, que se 

presentaron en este trabajo. 

 El clon CCN-51, se adapta aceptablemente a las condiciones del clima amazónico, en 

condiciones de plena luz, sombra media y/o intensa, siendo el clima el factor que influye 

en la morfología y crecimiento inicial de las plantas. Aunque, una sombra intermedia 

ayudaría en la constitución de aspectos fisiológicos como concentración de clorofila y/o 

densidad estomática. 
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9. RECOMENDACIONES 

 Al evaluar solamente el efecto de la sombra sobre el clon CCN-51, aún quedan 

interrogantes por resolver en cuanto a fertilización y la interacción de estos factores en 

el desarrollo morfo – fisiológico de las plantas, por lo que es recomendable aumentar 

este factor y continuar con los ensayos de campo para un vistazo más completo de la 

eficiencia de la sombra sobre este clon en esta región. 

 Ampliar el tiempo de evaluación y seguir la fenología del cultivo, para determinar de 

manera exacta los periodos apropiados y críticos del establecimiento de sombra sobre 

este clon y el impacto de este factor sobre el rendimiento del cultivo.  
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11. ANEXOS 

11.1 Anexo 1. Análisis de suelo previo al establecimiento de los tratamientos 
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11.2 Anexo 2. Ecuaciones ajustadas de largo y ancho para AF de cacao clon CCN-51 

 
Figura 20. Área foliar descrita por la relación entre el largo y ancho de las hojas de cacao clon CCN-51. 

 
Figura 21. Ecuación ajustada con el ancho de la hoja para determinar el AF del cacao CCN-51. 

 

11.3 Anexo 3. Tablas complementarias de resultados – Tasas de crecimiento relativas y 

absolutas 

     Tabla 8. Tasas de crecimiento relativo de la altura del cacao CCN-51, sometido a tres niveles de sombreo 

(T1: 0 %, T2: 35 % y T3: 80 %) 

Trat. 

(% 

sombra) 

Días después del tratamiento (DDT) 

Promedio 
19 42 62 82 103 124 144 168 

0 0,0004 0,0010 0,0013 0,0018 0,0025 0,0029 0,0031 0,0032 0,0020 

35 0,0004 0,0006 0,0008 0,0013 0,0016 0,0022 0,0024 0,0027 0,0015 

80 0,0004 0,0010 0,0013 0,0017 0,0023 0,0031 0,0035 0,0038 0,0021 

     * La tabla muestra los promedios de las tasas de crecimiento relativo de la altura del cacao CCN-51, tras un 

ANOVA al 95 % no se determinó diferencias significativas. 
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     Tabla 9. Tasas de crecimiento relativo de la longitud del brote de cacao CCN-51 bajo tres niveles de sombra 

0, 35 y 80 % (T1, T2 y T3 respectivamente). 

Trat. 

(% 

sombra) 

Días después del tratamiento (DDT) 

Promedio 
19 42 62 82 103 124 144 168 

0 0,0047 0,0058 0,0081 0,0187 0,0267 0,0301 0,0321 0,0400 0,0208 

35 0,0017 0,0023 0,0035 0,0085 0,0121 0,0168 0,0249 0,0291 0,0124 

80 0,0015 0,0052 0,0066 0,0077 0,0174 0,0216 0,0253 0,0285 0,0142 

     * La tabla muestra los promedios de las tasas de crecimiento relativo de la longitud del brote del cacao CCN-

51, tras un ANOVA al 95 % no se determinó diferencias significativas. 

 

11.4 Anexo 4. Fotografía del experimento en campo 

 

Figura 22. Planta de cacao clon CCN-51 

 

Figura 23. Establecimiento de tratamientos. 
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Figura 24. Toma de datos en campo. 

 

Figura 25. Colecta de muestras para análisis en laboratorios. 


