1859

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

FACULTAD AGROPECUARIA'Y DE RECURSOS
NATURALES RENOVABLES.

CARRERA DE INGENIERIA AGRONOMICA.

Respuesta de tres niveles de sombra sobre los parametros morfo-
fisiologicas en el crecimiento inicial del cacao (Theobroma cacao L.)
clon EETP801 en Zamora Chinchipe

Tesis previa a la obtencion del titulo de
INGENIERO AGRONOMO

AUTOR:
Andrés Mauricio Salinas Serrano

DIRECTOR:

Ing. Johnny Fernando Granja Travez Mg. Sc.

LOJA - ECUADOR
2022



CERTIFICACION DE DIRECTOR DE TESIS

Ing. Johnny Fernando Granja Travez Mg. Sc
DIRECTOR DE TESIS

CERTIFICO:

Que luego de haber dirigido y revisado el trabajo de tesis titulado: “Respuesta de tres niveles de
sombra sobre los pardmetros morfo-fisiologicas en el crecimiento inicial del cacao
(Theobroma cacao L.) clon EETP801 en Zamora Chinchipe”, previo a la obtencién del titulo
de Ingeniero Agronomo, del egresado: Andrés Mauricio Salinas Serrano, se autoriza su
presentacion debido a que el mismo se sujeta a las normas y reglamentos generales de graduacion
exigido por la carrera de Ingenieria Agrondmica. En mi calidad de Director de Tesis certifico que
la investigacion realizada ha sido trabajo propio del egresado.

Loja, 11 de agosto de 2021

Ing. Johnny Fernando Granja Travez Mg. Sc.
DIRECTOR DE TESIS



CERTIFICACION DEL TRIBUNAL DE GRADO

Una vez cumplida la reunion del tribunal de calificacion del trabajo final de tesis titulado:
“Respuesta de tres niveles de sombra sobre los parametros morfo-fisiologicas en el
crecimiento inicial del cacao (Theobroma cacao L.) clon EETP801 en Zamora Chinchipe” de
autoria del Sr. Andrés Mauricio Salinas Serrano, egresado de la carrera de Ingenieria Agrondémica.

En tal virtud, nos permitimos certificar que, en el trabajo final consolidado de investigacion, se ha
incorporado las sugerencias efectuadas por los miembros del tribunal y estad acorde con los
requerimientos de la carrera de Ingenieria Agrondmica de la Facultas Agropecuaria y de Recursos
Naturales Renovables, por lo tanto, se procede a la aprobacién y calificacion del trabajo de tesis,
y se autoriza a continuar con los tramites pertinentes.

Loja, 19 de enero de 2022

Ing. Klever Anibal Chamba Caillagua
PRESIDENTE

Mg.Sc . Paulina VVanesa Fernandez PhD. Santiago Cristobal VVazquez Matute
Guarnizo VOCAL
VOCAL



AUTORIA

Yo, Andrés Mauricio Salinas Serrano, declaro ser el autor del presente TRABAJO DE TESIS y
eximo expresamente a la Universidad Nacional de Loja y a sus representantes Juridicos de posibles

reclamos o acciones legales por el contenido de la misma.

Declaro, que durante la investigacion y elaboracion de la tesis el uso de referencias publicadas por

otros autores cumplio con las normas y regulaciones establecidas.

Adicionalmente acepto y autorizo a la Universidad Nacional de Loja, la publicacion de mi tesis en

el Repositorio Institucional-Biblioteca Virtual.

Autor: Andrés Mauricio Salinas Serrano

Cédula: 1150233607

Fecha: 25 de enero de 2022



CARTA DE AUTORIZACION

Yo, Andrés Mauricio Salinas Serrano, declaro ser el autor de la tesis titulada “Respuesta de tres
niveles de sombra sobre los parametros morfo-fisioldgicas en el crecimiento inicial del cacao
(Theobroma cacao L.) clon EETP801 en Zamora Chinchipe” como requisito para optar al grado
de Ingeniero Agrénomo, por lo que autorizo al sistema bibliotecario de la Universidad Nacional
de Loja para que con fines académicos muestre a mundo la publicacion intelectual de la
Universidad, a través de la visibilidad de su contenido en el Repositorio Digital Institucional. Los
usuarios pueden hacer uso de este trabajo investigativo en las redes de informacion del pais (RID)

y del exterior, con las que mantenga convenio la Universidad.

La Universidad Nacional de Loja no se responsabiliza por el plagio de dicha tesis que realice una

tercera persona.

Para constancia de esta autorizacion, en la ciudad de Loja a los veinticinco del mes de enero del

dos mil veintidos, firma el autor:

Datos del Autor Datos Complementarios

Firma: Director de Tesis:

Ing. Johnny Fernando Granja Traves

Mg.Sc

Autor: Andrés Mauricio Salinas Serrano  Tripunal de Grado:
Cédula: 1150233607

Direccion: Canton Saraguro, Parroquia
Manu (Calle Sucre y Loja). Mg.Sc Paulina Fernandez VOCAL

Correo electronico: PhD. Santiago Véazquez VOCAL
andres.salinas@unl.edu.ec

Ing. Klever Chamba PRESIDENTE

Celular: 0969730666



DEDICATORIA

A mis padres Rosa y Mauro, por su esfuerzo, formacion ética y moral, apoyo incondicional, por

forjarme a ser una persona de bien.

A mis hermanos Lady, Dario, Carolina y Luis, y a mi cufiada Efi Gonzaga a quienes quiero y
aprecio mucho y son mi inspiracion para lograr mis ideales y llegar a culminar mi carrera

profesional

A mi hijo Gadiel Andrés, que ha sido mi motivacion para lograr tan anhelado proposito.

A Diosy la Virgen del Cisne por darme la fortaleza tan abnegada en los

tiempos dificiles.

Vi



AGRADECIMIENTO

A Dios y a la Virgen del Cisne, por haberme dado la fortaleza y sabiduria necesaria para culminar

con éxito y satisfaccion esta etapa de mi vida universitaria.

A mis padres Rosa Maria Serrano Gualan y Victor Mauro Salinas Serrano, y hermanos Lady y
Dario, por ser quienes me impulsaron a cumplir esta gran meta, con sus consejos, apoyo
incondicional, amor y motivacion. De igual manera a mi amigo James Y Temistocles por

alentarme a seguir y cumplir mis propositos.

A la Universidad Nacional de Loja, y con gratitud a la carrera de Ingenieria Agronémica por
permitirme formarme profesionalmente, y de manera especial a mi director de tesis al Ing. Johnny
Fernando Granja Través Mg. Sc, por sus consejos, criticas constructivas y por asesorarme en cada
inquietud presentada durante la investigacion. A cada uno de los docentes que compartieron sus

conocimientos, forjandome a ser una excelente profesional.

Asi mismo agradezco al Ing. Diego Loaiza Director encargado de la estacion experimental “El
Padmi”, al grupo de docentes y comparieros tesistas investigadores del macro-proyecto: “Efecto
de la Radiacion fotosintéticamente activa sobre cacao (Theobroma cacao L.) en la Regién Sur del
Ecuador y sus implicaciones agrondémicas”, por permitirme ser parte de este grupo de

investigadores y compartir experiencias y conocimientos.

Vil



INDICE GENERAL

PORTADA e, |
CERTIFICACION DE DIRECTOR DE TESIS ......oooiiiiiiiieeieesse sttt ]
CERTIFICACION DEL TRIBUNAL DE GRADO..........cooiieieeieieiieeeieeeeesseesissess s i
U 0] 1N v
CARTA DE AUTORIZACION.......ooiieiieeiieieseeeeeses e ses sttt s st neesnsanen \Y
DEDICATORIA .o bttt b bbb bbb et e bkt e bt b e et et e st e b e e bt b e st b e st et ens VI
AGRADECIMIENTO ...ttt sttt te et st et et et e s e enaereanesbenrente e e e enen VII
INDICE GENERAL .....ooviiiieeteieeesee ettt sttt sttt s et snen VIII
INDICE DE TABLAS ..ottt sttt sttt s sttt an et san et nens X
INDICE DE FIGURAS.........ooit ettt ts sttt sttt s st s e st an s ntnneesan XI
ANEXOS ..ottt R R e Rt Re R Ee et et e Rt e R e e Rt Ee et et e te e et eneereenen \
Lo T TULO e 1
2. RESUMEN ..ottt bbbt b bt e b bbbt e e st e st e b e e b e et st et b e e ens 2
T Y = S 1 2 O ST R T P TPRO 3
4. INTRODUCCION ....coooviieiieee ettt sttt sttt ss st s et ss sttt en st enen s nennenes 4
1.1, ODJELIVO GENEIAL.......coiiiiiiiiece ettt b b 6
1.2, ODJetivo ESPECITICO.....ciiiiiiiii ettt s re e be e nreenes 6

5. REVISION DE LITERATURA . .....cooeiieteeetieesee et tesie s enas s tes et st ss st sanensans 7
5.1. Generalidades e Importancia del Cultivo de Cacao (Theobroma cacao L.) .........cccccvevrervniernenns 7
5.2.  ClaSificaCion TaXONOMICA........cceruerierieieieieiaestestestesee e eeseesesse e seesbesseseesteseesesseesessesteseesseeenens 8
ST T w14 To] (oo [T Mo (=] IO Tor= T TSROSO 8
5.3.1.  Estado de desarrollo principal 0: germinacion — propagacion vegetal............c.ccocoeviennnen. 8

5.4.  Cultivo de Cacao en el ECUAUON ...........coviiiiiiiiiie e 10
5.5.  Zonas Productoras de Cacao en el ECUAAON ............coovieieieininiee e 10
5.6, GENOLIPOS U8 CACAD ....ecuviieeriiieiteeiie ettt ettt s et be s te e e e beesb e s besteebesbeese e besae et e steebesbeetaenbenreas 10
5.6.1. 0] =1 (< o T TP OO U P UP P PUPPPPRTP 11

TN 30 I 1 1 0117 Vg o PR 11
5.6.3. (O3 T ] | o PSSR 11

5.7.  ClONES ECUALOITANOS. .. .c.viitieiieieiieeite sttt steste e e ste et testa et e s te et e s testaesbesaeese e tesneesestaessesteeseenrenres 11
5.7.1.  Clon Estacién Experimental Tropical Pichelingue (EETP 801). .......ccccoovvirrirneninciiennn 11
5.7.1.1. Zonas recomendadas para la siembra del clon EETP 801.........ccceiiiieiiiinieiiieee e 12

5.8.  Factores de EdafOCliMAatiCOS .........cccevieiiiiiiciicce s 12
5.8.1. I a0 TS T = o S 13

Vil



5.9.  SOmMBreo €N el CUIIVO 08 CACAD ... ...iiiveieiierriiee it ee s ettt e see et e se e et e sesreeesasseeesaraeeesarreeesaraeees 14

6. MATERIALES Y METODOS ......oiiiiiteieiieeeieetssstesessestsssssstsses s sssssssessenssssssesssssssasssssnsesssssnsssanes 16
6.1.  Ubicacion del Area de EStUTIO. ...........ccoveveverereeessrieeessesissessesesssssses s ssses s sssessessesessenessenesneenas 16
6.2.  Manejo del EXPEIMENTO ........cciiiiiiiiiicie ettt sre et e b e be e e e sreeraentenre s 17

6.2.1. Y T YT =1 7 | SR 17
6.2.2.  ANALISIS U SUBIO......eciiiiiiiiicie ettt sttt naesnene e 17
6.3.  DiSefo EXPEIMENTAL.........cooiiiiiiiiieie e 18
6.3.1.  Aplicacion de tratamientoS..........ccciuiiiiieiiiii i ns 18
6.3.1.1.  AplICACION A8 SOMDIA. .....cuiiiiiiiiiiieiiitc et 18
6.3.2. Delineamiento eXPerimental. ...........ccooiiiiiiiieeee s 19
6.4, VANADIES ..ottt ne e 20
6.5.  ANALISIS ESTAUISTICO ... cuveviiiiieiiiiiie ettt 24

7. RESULTADOS.... .. oottt sttt sa ek e b e et e e be et e e et et e s e e seeseeteeseetenne s e e e e enes 25

% AV £ 4 =1 o] T3 1Y, o] o (] (oo Lo LSRRI 25
% O N (U = o [ - W 0] T WSO 25
7.1.2.  Tasa de crecimiento relativa de la planta...........cooeieiiiiiiinisece 26
7.1.3.  Tasa de crecimiento absoluta de [a planta............ccccoeieiiiiiiiincieccc e 27
7.14. (o] g0 0N (ol L= N o] () =SSR 28
7.15.  Tasa de crecimiento relativo de la longitud del brote ..o 29
7.1.6.  Tasa de crecimiento absoluta de la longitud del Brote. ...........ccccoveieiiiciiiiiieee 30
7.1.8. Longitud Y NUMEr0 de METAMEIDS. ........cviiviiieie ettt ettt sre et b sre e e 32
7.1.9.  Area foliar de la planta, area foliar del brote e IAF de a planta. ............cccccovevvvevvervnnennn. 33

7.2, Variables FiSIOIOQICAS .......veueiveiiiteiiieiete ettt ettt ettt 34
7.2.1. Contenido de CIOTOTIIaL ........voieeeee e 34
7.2.2. DeNSidad BSLOMALICA .......eiueeveriiieieieeee ettt reebe et eenes 36
7.2.3.  ANALISIS PH el SUEIO ...t 37
4.2.4. Conductividad eléctrica del SUEIO. .......c.cviiiiiiiiie s 38

7.3, ANAliSiS de TeJIt0S FOIAIES.......cieiveieieieieesie e sie ettt see st e e e 38
7.3.1. Contenidos NUEFICIONAIES...........coeee ettt s re e ene s 38

7.4, Correlacion ENtre VariablesS...........cccooiiiiiiiiic e 39

8. DISCUSION ....covviiiiiieiice sttt 40

9. CONGCLUSIONES .....c.oci ettt ste sttt sttt ese st e et e e et e e e se s ebe e ese e eneseenessenennennnns 46

10. RECOMENDACIONES. ...ttt sttt e e ste e st e e s tte e s tae e sareeenreaens 47

11, BIBLIOGRAFIA ..ottt bbb 48

12, ANEXOS ..ottt bRt E et R et R et Re et e R et e Rt et e ettt e e ne s 55



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Clasificacion taxonOmica A&l CACAD..........cerveiriiiriiiiie et et 8
Tabla 2. Etapas de crecimiento vegetativo del CACA0 ........ccccveiiiieiiiiise e 8
Tabla 3. Descripcion del factor, tratamiento y niveles empleados en el ensayo experimental, en cacao clon
o 1 TSSOSO 18

Tabla 4. Tasa de crecimiento relativa del brote después de cada aplicacion de los tratamientos (DDT). .. 26
Tabla 5. Longitud y nimero de metdmeros a los 168 dias después de la aplicacién de los tratamientos... 32
Tabla 6. Valores promedios del area foliar de la planta, &rea foliar del brote e IAF (indice del area foliar)

de la planta y del brote, evaluados a los 168 dias después de aplicado los tratamientos. ............cc.cccuennene. 33
Tabla 7. Contenido de clorofila A, B y total a los 164 dias después de aplicado los tratamientos............. 34
Tabla 8. Medias de la densidad estomatica evaluadas a los 168 dias después de la aplicacion de tratamientos
en hojas de €acao CloN EETPBOOL. .......ccoiiiiiieieieiie et 37
Tabla 9. Valores promedios de la conductividad eléctrica del suelo, evaluados desde los 19 hasta los 168
dias después de la aplicacion de los tratamientos, en las plantas de cacao clon EETP801..............ccc.c...... 38
Table 10. Concentracién de nitrégeno, fosforo, potasio, calcio y magnesio en las hojas de las plantas cacao
clon EETP801 evaluadas al finalizar €l NSAY0. ...........coiiiiiiiiiiieiees s 38
Tabl4 11. Correlaciones entre variables morfoldgicas y fisiol6gicas evaluadas en cacao clon EETP801 .39
Tabla 12. Resultados del ANOVA de la variable crecimiento relativo de la planta ............... Prrenrreeees 58
Tabla 13. Resultados del ANOVA de la variable tasa de crecimiento absoluto de la altura de la

0] 0 58
Tabla 14. Resultados del ANOVA de la variable crecimiento relativo del brote..................c....o.ee. 58
Tabla 15. Resultados del ANOVA de la variable tasa de crecimiento relativo del brote..................... 59
Tabla 16. Resultados del ANOVA de la variable tasa de crecimiento absoluta de la longitud del

[0] 0] 1T 59
Tabla 17. Resultados del ANOVA de la variable Crecimiento Relativo del Area de la Seccion
Transversal del Tallo.........c..oii i e e et e sree e siee e D9
Tabla 18. Resultados del ANOVA de la variable longitud de metameros................oevviveeeieeiinennnnnn. 60
Tabla 19. Resultados del ANOVA de la variable nmero de metameros..............ccoeevivieeiiniieiin 60
Tabla 20. Resultados del ANOVA de la variable area foliar de la planta.................ccccceeviiiiiininnnn... 60
Tabla 21. Resultados del ANOVA de la variable indice de area foliar de la planta...................c.........61
Tabla 22. Resultados del ANOVA de la variable area foliar del brote....................ccoooiiiin, 61
Tabla 23. Resultados del ANOVA de la variable indice de area foliar del brote.........................ee 61
Tabla 24. Resultados del ANOVA de la variable clorofilaa.................oooiiiiiiiiiii e, 62
Tabla 25. Resultados del ANOVA de la variable clorofilab...............cooiiiiiiiiiiii e, 62
Tabla 26. Resultados del ANOVA de la variable clorofilatotal.................coooiiiiiiiiiii i, 62
Tabla 27. Resultados del ANOVA de la variable nitrogeno...............oooiiiiiiiiiiiiiice e, 63
Tabla 28. Resultados del ANOVA de la variable fOSfOro.............ccoooiiiiiiiii e 63
Tabla 29. Resultados del ANOVA de la variable potasio............ccoeiiiiiiiiiiiiii e 63
Tabla 30. Resultados del ANOVA de la variable Calcio............cooooiiiiiiiiiiiii e 64
Tabla 31. Resultados del ANOVA de la variable magnesio................coooiiiiiiiiiiiii i 64



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Sitios arqueol6gicos en México, América central y Sur América donde se ha encontrado la

evidencia més temprana del uso de Theobroma Caca L. ........cccooeiiiiiiiiinse e 7
Figura 2. Ubicacion de lugar de estudio (estacion experimental “El Padmi”).........cccoovvieriiiniinnniennnnns 16
Figura 3. Disefio de la estructura con la malla sarén para efectuar la sombra en el cacao clon EETP 801.19
Figura 4. Esquema del disefio experimental y tratamientos implementados en campo . ..........ccoccverenienne 19
Figura 5. Altura de la planta en unidades experimentales de Cacan ..........ccccevvveiiieveiiievese e 25
Figura 6. Incremento de altura de la planta en las unidades experimentales de cacao, después de la aplicacién
(oL oL Laa =T oL (o (] 1 TSSOSO 26
Figura 7. Tasa de crecimiento absoluto de las plantas de cacao clon EETP 801, tomadas al inicio y al final
GBI BINSAYO ..ttt h bbb R R R R R bttt R R b bt b n s 27

Figura 8. Crecimiento de brotes desde los 19 a 168 dias después de la aplicacién de tratamientos (DDT)28
Figura 9. Incremento de la longitud del brote en las unidades experimentales de cacao desde los 19 hasta

168 dias después de la aplicacion de tratamientos (DDT) .....ccoovevrirninnie i 29
Figura 10. Tasa de crecimiento relativo en las unidades experimentales de cacao desde los 19 hasta 168
dias después de la aplicacion de tratamientos (DDT) .coocveiiiiiiiieic e 30
Figura 11. Tasa de crecimiento absoluto de la longitud del brote de cacao clon EETP 801, tomadas al inicio
Y Al FINAI DI BNSAYO ...viiiicc ettt e et e et e s ae e se e beete et e s te et e sreereeeenre s 31
Figura 12. Expresion del crecimiento relativo del area de la seccion transversal del tronco en plantas de
cacao clon EETP801, tomadas al inicio y final del NSAY0 .........ccceieiiiiiiiieieeee s 32
Figura 13. Grafico de puntos del area foliar vs largo de la hoja, determinado a partir de hojas de cacao clon
I SRR 33
Figura 14. Contenido de clorofila A, evaluado a los 168 dias después de la aplicacion de los tratamientos
en plantas de cacao Clon EETPBOL . ..ottt sttt te et s beete et sre e see e 34
Figura 15. Contenido de clorofila A, evaluado a los 168 dias después de la aplicacion de los tratamientos
en plantas de cacao Clon EETPBOL .........coiiiiiieieieiie e 35
Figura 16. Contenido de clorofila total, evaluado a los 168 dias después de la aplicacion de los tratamientos
en plantas de cacao Clon EETPBOL ..ottt st sttt te et sbeebe e sbesreeneesne e 36
Figura 17. Estomas en hojas de cacao clon EETP801, observados al microscopio con un aumento de 40X
.................................................................................................................................................................... 36
Figura 18. Dinamica del Ph durante el transcurso de evaluacion del ensayo, en las plantas de caco clon
I 0 SRS 37
Figura 19. Cacao Clon EETP 801........coiriiiiiii e 58
Figura 20. Ahoyado para asegurar 18 8StIUCTUIA .........ccoviiirierieieeie et 57
Figura 21. Fijacion de 10 laterales de SOPOIe. .........ueeiiet ettt e e 58
Figura 22. EStrUCtUIa A& SOMIIEO .....ccueeieitiiie ittt sttt ettt ste st et e e seesaeeneeseeereeeeereeneenee e 57

Xl



ANEXOS

Anexo 1. Calculo de dosis de correcCion del SUEBIO........ccuieeerieieececeeeee ettt 55
ANEX0 2. EVIAeNncias fOTOGIrAfiCas .......coiiieeiececeee ettt st eaeas 57
ANEXO 3. ANALISIS A8 SUBIO.....c.veeeeeiecteete ettt ettt et et et e e be e e beeae e b e e beesesteensebeeanenns 58
Anexo 4. Correlacién de variables fisioldgicas y morfoldgicas del cacao clon EETP 801......................... 60
Anexo 5. Andlisis de varianza realizatos ...........ccoeeverveiieieieisesese et nre 61



Respuesta de tres niveles de sombra sobre los pardmetros morfo-fisioldgicas en el
crecimiento inicial del cacao (Theobroma cacao L.), clon EETP801 en Zamora

Chinchipe.



2. RESUMEN
El cacao (Theobroma cacao L) fino de aroma ha experimentado una creciente demanda en los

altimos afios, sin embargo, en Ecuador se registran bajos rendimientos, dados por el
desconocimiento de practicas agrondmicas eficientes, una de ellas es la influencia de la sombra
en el cultivo, ya que puede variar su uso segun las condiciones climaticas del lugar donde se
cultiva. Es por ello que se evaluo la incidencia de sombra en parametros morfo- fisiol6gicos
durante el crecimiento inicial del cacao (Theobroma cacao L) clon EETP801. El ensayo se
llevd acabo en la estacion experimental “El Padmi”, situada en la provincia de Zamora
Chinchipe. Se establecié en un Disefio Completamente al Azar, bajo tres niveles de sombra, al
0%, 35% Yy 80%, con seis repeticiones. Las variables evaluadas fueron altura de la planta, area
de la seccion transversal del tronco, longitud del brote, longitud y nimero de metameros, area
foliar del brote, indice de area foliar, densidad estomatica, contenido de clorofila y contenido
nutricional de las hojas. Ademas, se midi6 el pH y la conductividad eléctrica del suelo. El
efecto de los tratamientos sobre las variables dependientes se evalué mediante ANOVA y test
de medias (Tukey) (p=0,05). Los resultados muestran que en la mayoria de las variables no se
encontraron diferencias significativas entre tratamientos. Sin embargo, el tratamiento a plena
luz permite obtener plantas mas altas y el tratamiento al 80 % sombra favorecié al incremento
de clorofila, A, B, total, y variaciones en el pH de suelo a los dias 144 y 164 presentdndose las
menores medias de 5,24 y 4,96 con respecto al tratamiento a plena luz y 35 % sombra. En
general los resultados de este trabajo, muestran que el uso de sombra no evidencia un efecto
significativo sobre las caracteristicas morfoldgicas y de crecimiento en la etapa temprana del
clon EETP 801, lo que indicaria que en esta zona y bajo estas condiciones climaticas no haria

falta implementar sombra en etapas tempranas del cultivo.

Palabras clave: radiacion solar incidente, crecimiento temprano



3. ABSTRACT

The Cocoa (Theobroma cacao L) fine aroma has experienced a growing demand , however, low
yields are recorded in Ecuador, due to the lack of knowledge of efficient agronomic practices, one
of which is the influence of shade on the crop, since its use can vary according to the climatic
conditions of the place where it is grown. For this reason, the incidence of shade on mor-
physiological parameters in the initial growth of cocoa (Theobroma cacao L) clone EETP801 was
evaluated. The trial was carried out at the experimental station "EI Padmi”, located in the province
of Zamora Chinchipe. It was established under a completely randomized design, under three levels
of shade, at 0%, 35% and 80%, with six replications. The variables evaluated were plant height,
trunk cross-sectional area, shoot length, length and number of metameres, shoot leaf area, leaf area
index, stomatal density, chlorophyll content and leaf nutritional content. In addition, soil pH and
electrical conductivity were measured. The effect of the treatments on the dependent variables was
evaluated by ANOVA and means test (Tukey) (p=0.05). The results show that for most of the
variables there were no significant differences between treatments. However, the full light
treatment allowed taller plants to be obtained and the 80% shade treatment favored the increase in
chlorophyll, A, B, total, and variations in soil pH at days 144 and 164, presenting the lowest means
of 5.24 and 4.96 with respect to the full light and 35% shade treatments. In general, the results of
this work show that the use of shade does not show a significant effect on the morphological and
growth characteristics in the early stage of clone EETP 801, which would indicate that in this area
and under these climatic conditions it would not be necessary to implement shade in early stages

of cultivation.

Key words: , incident solar radiation, early growth.



4. INTRODUCCION

El cacao (Theobroma cacao L) es uno de los cultivos perennes mas importantes del mundo,
actualmente su produccion a nivel mundial es de 5 596 397 toneladas con rendimientos promedio
de 475 kg ha! (FAOSTAT, 2020). El continente africano lidera la produccién mundial total con
el 73.3%, seguido por el continente americano con una participacion del 16, 7 % y Asia y Oceania
con el 10 % (Anecacao, 2019). En Ecuador la superficie de siembra del cacao es de 590,579
hectareas, con una produccién total de 327. 903 Tm. La mayor produccién se concentra en la
provincia de los rios con el 28,36 % (INEC, 2020). Es el cuarto productor de cacao en volumen,
antecedido por Costa de Marfil (primer lugar), Ghana (segundo lugar) e Indonesia (tercer lugar) y
ocupa el primer lugar en calidad y aroma dado por las condicion geografica ecuatoriana y
fendmenos climaticos que le acontecen (FAO, 2020). Ademas, el sector cacaotero en Ecuador
contribuye con el 5% de la poblacion econdmicamente activa nacional (PEA) y el 15% de la PEA
rural, constituyendo una base fundamental de la economia familiar costera del pais, las

estribaciones de las montafias de los Andes y la Amazonia ecuatoriana (Anecacao, 2019).

Sin embargo, y pese a la gran relevancia que tiene el cultivo, multiples son los problemas que
afectan al sector cacaotero, siendo el bajo rendimiento uno de los principales, ya que el promedio
nacional es de apenas 520 Kg ha* (MAG, 2018), mientras que los rendimientos potenciales pueden
superar los 24.000 Kg ha* (Espinosa, et al. 2006). Ante esta problematica y a la gran demanda del
cacao ecuatoriano se generd tras dos décadas de investigacion el clon INIAP- EETP-801, un cacao
fino de aroma con alta precocidad. Este clon expresa un alto grado de adaptacion en la parte media
y alta de la cuenca del rio Babahoyo, nor-occidente de Pichincha y norte de Guayas, hasta una
altura maxima de 600 msnm, zonas donde el potencial genético de los mencionados clones expresa
su mejor comportamiento comercial (INIAP, 2018). En la zona amazdnica del sur del Ecuador
donde se realiz6 el estudio no existen estudios sobre el comportamiento de este genotipo resaltando

la importancia de evaluar su respuesta a este ambiente.

En la provincia de Zamora Chinchipe el cacao se cultiva en mayor porcentaje en el canton El
Pangui con 98,78 % (63 173,67 ha). La siembra la realizan bajo dos sistemas: bajo sistema
asociado principalmente con platano (Temporal), bajo un sistema con sombra de éarboles,
principalmente guabos, porotillos y laurel (GADPZCH, 2019). El clon INIAP ETTP-801 es



relativamente nuevo, por lo que no se cultiva aun en la zona (GADPZCH, 2021), razon por la cual

no se encuentran estudios sobre la adaptabilidad del clon a la zona.

Actualmente la demanda de cacao fino de aroma se ha incrementado, por lo que es necesario
aumentar los rendimientos para poder competir con paises vecinos que tienen similares
condiciones climaticas que les permiten obtener calidad igual o superior. Uno de los principales
factores que limitan la produccion esta desconocimiento del efecto de la sombra sobre el
crecimiento vegetativo, rendimiento y calidad de los frutos. En este aspecto un estudio realizado
por Mendoza, (2009) donde sefiala que el cultivo de cacao, se ha notado que existe una relacion
beneficiosa entre los arboles de sombra y la biomasa de cacao, consiguiendo con ello mejorar el
ciclo de nutrientes en el suelo y una mayor tasa fotosintética, debido a que se generaron hojas mas
grandes, pero también se determind que variedades de cacao responden de manera diferente a la
radiacion fotosintéticamente activa (PAR), por ejemplo, en ensayos realizados por el INIAP sobre
clones de cacao nacional se han encontrado respuestas dptimas de fotosintesis y rendimiento a

altos valores de radiacion, nunca antes reportados para este cultivo (Jaimez et al., 2018).

Ademas, el cacao se ha considerado tradicionalmente un cultivo que requiere sombra y, en
consecuencia, se implementa bajo sistemas agroforestales (AF) para regular el nivel de radiacién
solar incidente. Sin embargo, los niveles dptimos de sombra para este cultivo arbéreo pueden

variar segun las condiciones climaticas del lugar donde se cultiva (Suarez et al., 2018)

En la provincia de Zamora Chinchipe es posible que, debido a sus caracteristicas meteoroldgicas,
las condiciones de radiacion sean apropiadas sin necesidad de usar sombra, sin embargo, no existen
estudios que indiquen cuanta radiacion fotosintéticamente activa esta presente en estas localidades
productoras, sin estos conocimientos es dificil realizar recomendaciones. La mayoria de estudios
abordan la sombra a través de sistemas agroforestales, lo cual ha mostrado resultados poco claros
debido a la interaccidn de distintos factores, como el tipo de sistema agroforestal, la edad de las
plantas, el tipo de suelo, entre otros factores, lo que dificulta la comprensién del efecto de la sombra
(van Vliet y Guiller, 2015). El presente estudio busca generar informacion acerca de la influencia
de la sombra sobre el crecimiento inicial del cacao, lo que podria proporcionar informacion para
uso agronomico, dirigida a potenciar la productividad de este cultivo. Consigo traera multiples
beneficios sociales y econdmicos para los agricultores de la provincia de Zamora Chinchipe y

zonas con condiciones climaticas similares.



1.1. Objetivo General

Evaluar la incidencia de la sombra en los parametros morfo- fisioldgicos en el crecimiento inicial

del cacao (Theobroma cacao L) clon EETP801 en Zamora Chinchipe.
1.2. Objetivo Especifico

Determinar el efecto de tres niveles de sombra sobre los pardmetros morfoldgicos en el crecimiento
inicial del cacao clon EETP80L1.

Identificar el efecto de tres niveles de sombra sobre las variables fisiologicas en crecimiento inicial
del cacao clon EETP80L1.



5. REVISION DE LITERATURA

5.1. Generalidades e Importancia del Cultivo de Cacao (Theobroma cacao L.)

El cacao (Theobroma cacao L), pertenece a la familia de las Malvaceas, subfamilia Sterculioideae.
Tiene su origen en los tropicos humedos de Ameérica del Sur, en la zona alta amazonica del
Ecuador, demostrado por los hallazgos de restos arqueoldgicos en Santa Ana-La Florida (SALF)
en el sureste de Ecuador. La figura 1 muestra los cuatro sitios arqueoldgicos donde se ha

encontrado la evidencia mas temprana del uso de Theobroma cacao L. (Zarillo et al., 2018).
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Figura 1. Sitios arqueoldgicos en México, América central y Sur
América donde se ha encontrado la evidencia mas temprana del
uso de Theobroma cacao.

Es un arbol o arbusto semi-caducifolio, con tallo glabro o parcialmente pubescente, hojas simples
y enteras obovada-elipticas. Las flores son pentdmeras, hermafroditas y actinomorfas. Presenta 10
estambres lineares; 5 estambres fértiles se alternan con cinco estaminodios y el fruto es una baya
grande polimorfa (Dostert et al., 2011). La especie presenta 10 pares de cromosomas, es altamente

alégama, con una polinizacion cruzada que sobrepasa el 95% (INIAP, 2010).

Su propagacion puede darse de dos maneras sexual y asexual. Las plantas producidas de forma
asexual tenemos que el material vegetal generado por este método no desarrolla raiz pivotante, sin
embargo, posee varias raices secundarias, cuyo crecimiento es horizontal. Ademas, en estos

arboles predomina el crecimiento de ramas laterales o plagiotropicas (Adriazola, 2003).



5.2. Clasificaciéon TaxonOmica

La primera clasificacion taxonémica del cacao fue desarrollada por Linneo en 1737. Sin embargo,

la clasificacion definitiva (Tabla 1) fue instaurada por Benthan y Hooker en 1862.

Tabla 1. Clasificacion taxondmica del cacao

Taxonomia del Cacao

Reino Plantae
Sub-reino Tracheobionta
Saper divisién Spermatophyta
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Sub-clase Dilleniidae
Orden Malvales
Familia Sterculiaceae
Género Theobroma
Especie T. cacao L.

5.3. Fenologia del Cacao

La fenologia del cacao es una herramienta fundamental para estudios agronémicos y biologicos,
se la usa para preparar la base para el manejo de la produccion, las comparaciones de estudios
epidemioldgicos de enfermedades, de patrones de crecimiento bajo diferentes factores ambientales
y de parametros especificos genéticamente clonados (Niemenak et al.,2009). A continuacién se

detalla los estdios principales y secundarios por los cuales atraviesa la planta de cacao:

5.3.1. Estado de desarrollo principal 0: germinacion — propagacion vegetal.

Tabla 2. Etapas de crecimiento vegetativo del cacao (Niemenak et al., 2009).

Codigo Descripcion
2° digito  3° digito P
Semillas frescas / esquejes ortotrépicos con cuatro o cinco hojas medio
00 000
cortadas
01 001 Imbibicion de semillas/cortes plantados en medios de enraizamiento; no

hay callo visible




La protuberancia de la radicula a través de la capa de la semilla/la
formacidn del callo comienza en los esquejes ortotropicos; la raiz del

02 golpecito
emergencia
03 Hipocodtilo visible; alargamiento de la radicula/Iniciacion del
crecimiento horizontal de las raices primarias.
05 Primeras raices laterales visibles/Orientacién vertical del crecimiento
de la raiz primaria.
009 El hi_pocotilo forma un gancho; el cotileddn emerge del suelo/ brotes
07 terminales o laterales de
los cortes ortotrépicos se rompen
Elongacion del hipocotilo completada; los cotiledones estan en posicién
09 vertical, pero aun desplegados/Crecimiento de los brotes terminales o

laterales en un brote principal vertical

Estadio principal 1: desarrollo de las hojas en el brote principal de la planta joven y en las ramas de

abanico.
Codigo Descripcién
2° digito  3° digito
El cotiled6n se desplegé completamente
10 100 Las estipulas que rodean el brote terminal en el brote principal o las
ramas en abanico se separan y el brote se hincha.
110 La hoja se despliega en la primera descarga. Las hojas son de color
verde palido o rojo.
111 La expansién de la hoja es del 10% del tamafio final.
11 112 La expansion de la hoja es del 20% del tamafio final.
115 La expansion de la hoja es del 50% del tamafio final
119 El primer flush de crecimien_to_ esta cpmpleto. Las hojas son de color
verde oscuro con una superficie maxima.
120 La hoja se flush en la segunda descarga. Las hojas son de color verde
palido a rojo
12 121 La expansion de la hoja es del 10% del tamafio final
122 La expansidn de la hoja es del 20% del tamafio final
125 La expansidén de la hoja es del 50 % del tamafio final
129 El segundo flush de crecimiento estd completo.
19 190 Nueve o mas flhushes completamente maduros.

Etapa de crecimiento principal 2: elongacion del tallo principal, formacion de horquetas en la rama
de abanico y chupon.

Cadigo

2° digito 3° digito  Deecripeion
200 El brotg derivado de la planta de semillero muestra un 10% de
crecimiento
202 Dispara con un 20 % de crecimiento
20 203 Dispara con un 30 % de crecimiento
205 Dispara con un 50 % de crecimiento
209 El b_rote alcan_za su mad_urez fisiologica y el crecimiento de su
meristema apical se detiene.
21 210 La formacion de la primera horqueta y posteriormente el primer

chupdn.




El primer chupo6n aparece bajo la primera horqueta con un 10% de

211 P
crecimiento.

212 Primer chupdn con 20 % de crecimiento.

215 Primer chupdn con 50 % de crecimiento.

219 El p_rimer chu_pc')n alcan_za su madurez fisioldgica y el crecimiento del
meristemo apical se detiene.

290 La formacion de la segunda horqueta y posteriormente el segundo
chupon

991 El sggu_ndo chupdn aparece bajo la primera horqueta con un 10% de

27 crecimiento

222 Segundo chup6n con 20 % de crecimiento

223 Segundo chupo6n con 50 % de crecimiento

999 El segqndo chup_én alcanzg su madurez fisioldgica y el crecimiento de
su meristemo apical se detiene.

230 La formacion de la tercera horqueta y posteriormente el tercer chupén

231 El tercer chupdn aparece bajo la tercera horqueta con un 10% de
crecimiento.

23 232 Tercer chupon con 20 % de crecimiento.
233 Tercer chupon con 50 % de crecimiento.
239 El tercer chupdn alcanza su madurez fisioldgica y el crecimiento de su

meristemo apical se detiene

5.4. Cultivo de Cacao en el Ecuador

En Ecuador prevalecen las explotaciones de menos de 50 Ha (47%). Se evalta que 90% de la
produccién de cacao fino Nacional se realiza en sistemas tradicionales y semitecnificados,
mientras que la mayoria de la variedad CCN-51 se efectla en sistemas tecnificados La variedad
CCN-51 registra una mayor productividad, asi como un inicio més temprano de produccion y
mayor resistencia a ciertas enfermedades (ESPAE -ESPOL, 2016).

5.5. Zonas Productoras de Cacao en el Ecuador

El cacao esta distribuido en las Provincias de Guayas, Los Rios, Esmeraldas, Santo Domingo,
Santa Elena, Bolivar, Cafiar, Manabi, El Oro, Chimborazo, Azuay, Zamora Chinchipe, Morona

Santiago, Sucumbios, Pichincha, Loja, Imbabura, Orellana, Napo y Pastaza (INIAP, 2017).
5.6. Genotipos de Cacao

Se consideran tres tipologias de cultivares, a partir de los cuales se desglosan las variedades,
hibridos y clones que hoy se siembran a nivel mundial: los denominados criollos, forasteros y
trinitarios (Arvelo et al., 2017).
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5.6.1. Forastero

Conformado por un extenso grupo de poblaciones cultivadas, semi-silvestres y silvestres, de las
cuales la Amelonado es la mas ampliamente sembrada (incluyendo las variedades Comum en
Brasil, Amelonado de Africa Occidental, Cacao Nacional de Ecuador y Matina o Ceyland en Costa
Ricay México) (ESPAE & ESPOL, 2016). Sobre este tipo de cacao descansa la gran biodiversidad
de la especie con base en la poblacién silvestre; sin embargo, se ha determinado que la base
geneética de la poblacion cultivada es reducida, pues depende en alto porcentaje del sub-tipo

forastero amelonado (Arvelo et al., 2017).
5.6.2. Trinitario

Trinitario, descendiente de un cruce entre Criollo y Forastero surgido en Trinidad, que se esparcio
a Venezuela y de alli a Ecuador, Camerun, Samoa, Sri Lanka, Java y Papta Nueva Guinea (ESPAE
& ESPOL, 2016). Las plantas son robustas con frutos verdes o pigmentados y con semillas que van
del violeta oscuro al rosa palido. Representa alrededor del 15 % de la produccion mundial. (Arvelo
etal., 2017).

5.6.3. Criollo

Criollo, que domin6 el mercado hasta mediados del siglo XVIII, pero del que actualmente quedan
pocos (ESPAE & ESPOL, 2016). Los cacaos “criollos” tienen su origen en el norte de Sudamérica
y Centro América. Se caracterizan por poseer un sabor suave y aromatico, se encuentran
principalmente en Venezuela, América Central, Papua Nueva Guinea, Las Antillas del Caribe, Sri
Lanka, Timor Oriental y Java. Se caracterizan por poseer frutos alargados de punta pronunciada,
doblada y aguda (Johnson et al., 2008).

5.7. Clones Ecuatorianos

El INIAP del Ecuador viene incursionando en el desarrollo de nuevas variedades, hibridos y clones
resultado de ello se liberaron los clones EETP 800 y EETP 801, que se los considera como cacao
fino de aroma de alto rendimiento (FAO, 2016).

5.7.1. Clon Estacion Experimental Tropical Pichelingue (EETP 801).

Se lo obtuvo mediante el cruce de clones de origen nacional y el clon CCN 51; es un material que
se destaca por presentar caracteristicas de altos niveles de rendimiento productivo (2,4 a 3 t/ha/afio
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de cacao seco) y de calidad (ANECACAO, 2017). El clon INIAP-EETP-801 dispone de un perfil
sensorial que le ubica dentro de los Ilamados cacaos finos y de aroma. La expresion del aroma y
sabor caracteristico, esta supeditado al tipo de tratamiento post cosecha que se les otorgue y a las
instalaciones con las que se cuente para este fin (INIAP,2016).

El clon INIAP-EETP- 801 es el resultado de un arduo trabajo por més de dos décadas de
investigacion y desarrollo en el area de mejoramiento genético en los centros de la Estacion
Experimental Tropical Pichilingue. Este clon tiene un alto grado de precocidad y el alto
rendimiento lo cual garantiza una oferta exportable de cacao fino, contribuyendo a la valorizacion

de la cadena productiva y aumentando las divisas que ingresan al pais (INIAP, 2018).
5.7.1.1.  Zonas recomendadas para la siembra del clon EETP 801

Pruebas experimentales en diferentes zonas productoras de cacao demostraron que el clon INIAP-
EET-801 presenta un alto grado de adaptacion en la parte media y alta de la cuenca del rio
Babahoyo, nor-occidente de Pichincha y norte de Guayas, hasta una altura maxima de 600 msnm,
zonas donde el potencial genético del clon expresa su mejor comportamiento comercial (INIAP,
2018). En la zona de Zamora aln no se han probado estos clones, por lo que no se sabe cuél es su

comportamiento.
5.8. Factores de Edafoclimaticos

El cacao se cultiva por debajo de los 1300 m.s.n.m. (Sanchez et al., 2017). Por otro lado, L6pez,
2011, sefala que el cacao se cultiva casi desde el nivel del mar y hasta los 1,200 msnm, siendo el
6ptimo de 300 a 400 msnm y de 600 a 800 m.s.n.m. Sin embargo, en plantaciones cerca de la linea
del ecuador se desarrolla de manera normal en altitudes mayores: desde los 1000 hasta los 1400
msnm (Sanchez et al., 2017). La temperatura media 6ptima es de 25° C, con tolerancia a
variaciones entre 23° y 32° C (MAR, 2018), Zonas con temperaturas medias mensuales superiores
a 31 °Ceinferiores a 20 °C no se consideran aptas para la produccion comercial del cacao (Sanchez
et al., 2017). Cuando la temperatura es menor a 21° C, se produce una escaza formacion de flores,
lo ideal es tener temperaturas de 25° C, donde las flores se forman de manera normal y abundante
(Quiroz, 2010).
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El cacao necesita temperatura himeda, con una humedad relativa de aproximadamente 70 a 80%
como en un bosque tropical o las que ofrecen una sombra artificial (Medina et al., 2009). Aunque
existen genotipos que toleran la humedad relativa baja debido a un mecanismo eficiente de
regulacion estomatica que limitan fuertemente la transpiracién en condiciones de déficit hidrico
(De Almeida & Valle, 2010).

La produccion cacaotera se encuentra en zonas con precipitaciones anuales entre 1250 y 3000 mm
El rango para su mejor desempefio comercial es el comprendido entre 1500 y 2000 mm (MAGAP,
2012). Las precipitaciones que excedan los 2600 mm pueden afectar la salud de los arboles y la
calidad de la produccién (MAR, 2018). Los suelos méas adecuados para el cultivo del cacao son
los de origen aluvial, francos y profundos, con subsuelo permeable, con profundidad minima de
un metro. Otras caracteristicas deseables son, buen drenaje, ph entre 6,0 y 6,5, aunque el cacao es
una planta tolerante a rangos extremos de alcalinidad, entre 4,5y 8,5 (MAR, 2018).

5.8.1.Luminosidad

Ecofisiolégicamente, el cacao es una planta con alta respuesta al hidroperiodo, de naturaleza
umbréfila durante sus primeros afios de vida, posteriormente se adapta a libre exposicion gracias

al autosombreamiento de su dosel (Sdenz Cardona & Cabezas Gutiérrez, 2007)

La luz es otro de los factores ambientales de suma importancia para el desarrollo del cacao,
especialmente para la fotosintesis. El cultivo de cacao es originario de la selva amazonica por lo
que se ha desarrollado bajo altos niveles de precipitacion y en condiciones de poca luz en el
sotobosque (Carr & Lockwood, 2011).

La especie muestra caracteristicas fotosintéticas de una especie tolerante a la sombra, que exhiben
tasas saturados de asimilacion neta de carbono ( A ) a la radiacion fotosintéticamente activa (PAR
niveles) entre 200 y 750 mol m 2's 1 ( Almeida et al., 2013). Las intensidades de luz no deben
sobrepasar los 1000 umol m?2 S, mayores intensidades de luz pueden causar efectos foto
inhibidores (Jaimez et al., 2008). Por estas razones los cultivos de cacao en todo el mundo

generalmente se establecen en ambientes sombreados.
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Los primeros dos afios de vida de este cultivo, es fundamental contar con sombrio, ya sea en forma
de plantas de uso forestal o con hileras transitorias de platano o banano (Saenz Cardona & Cabezas
Gutiérrez, 2007). En este contexto se recomienda una luminosidad del 40 al 50 % para el cultivo
en formacion y del 60 al 75 % para plantacion adulta (Lopez, 2011). Esta recomendacion esté dada

para los genotipos de tal estudio y en sus condiciones edafoclimaticas.
5.9. Sombreo en el Cultivo de Cacao

Theobroma cacao L esté distribuido desde México hasta el Amazonas en una gran diversidad de
ambientes que ha propiciado una alta cantidad de tipos o cultivares, producto de procesos de
domesticacion y adaptacion a condiciones climaticas muy particulares. Esto ha conllevado a que
podamos tener una diversidad de cultivares con respuestas o tolerancia a variaciones y

fluctuaciones de los parametros micro climaticos (Almeida y Valle, 2007).

Ademas, el hecho de ser una planta poco tolerante a altas exposiciones solares ha conllevado a la
propuesta de varios sistemas agroforestales donde las necesidades de fertilizacion y manejo de luz
cambian (Jaimez et al, 2008). A maés que, se cree comunmente que los efectos negativos de los
arboles de sombra en la productividad a corto plazo se veran parcialmente compensados por los
efectos positivos de los arboles de sombra en la fertilidad del suelo y prevalencia de la enfermedad,
lo que permitiria el mantenimiento de la produccion durante periodos de tiempo mas largo (Blaser
et al., 2018). Sin embargo exiten plantaciones a plena luz, como es el caso de Ghana y Costa de
Marfil, donde, el 50 % del area total de la finca de cacao esta bajo sombra muy leve, mientras que
un promedio del 35 % en Costa de Marfil se cultiva sin ningun tipo de sombra (Almeida & Valle
2007).

Tradicionalmente, se ha indicado que valores mayores de PAR causarian foto inhibicién en la
planta de cacao, sin embargo, recientes estudios en variedades ecuatorianas de cacao, clonal y
CCN51, a alta luminosidad han mostrado incrementos de hasta el 35% en la tasa fotosintética neta
(A) a 1 000 umol m? s I, (Jaimez, R. et al. 2018) y al existir mayor fotosintesis existira por

consiguiente un crecimiento mas rapido y una mayor produccién de fotoasmilados.

Asimismo, clones ecuatorianos cultivados en la provincia de Esmeraldas con altas densidad de

flujo fotonico se redujeron significativamente tanto el area foliar especifica y eficiencia cuantica
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méaxima del PSII, mostrando aclimatacion morfo anatomica, como la regulacion descendente del

aparato fotoquimico, sin evidencias de foto inhibicion crénica (Tezara et al., 2015).

El PAR (Radicacion fotosintéticamente activa), no es la misma durante el dia, asi como difiere de
la zona geografica, mes o estacion del afio e incluso incide de manera diferente de acuerdo al
manejo de la copa e interceptacion de luz en un mismo cultivo (Agudelo-Castafieda, et al. 2018;
Grossi Gallegos, 2004; Raffo & Iglesias, 2004;). En tal contexto, muchos de los estudios realizados
en cacao bajo sombra no han considerado mediciones de la radiacién y podria ser una de las
razones por la cual los resultados finales presentan tanta variabilidad entre las diferentes
investigaciones. Por ejemplo, en un estudio reciente realizado en la amazonia colombiana donde
se realizaron mediciones de la radiacion solar, determinaron que las plantas de cacao exhiben una
aclimatacién éptima a condiciones de radiacion solar relativamente alta y sefialan que el
rendimiento fisiologico dptimo de las plantas expuestas a radiacion solar alta se haya asociado con
la alta nubosidad tipica de la Amazonia colombiana, una region que muestra un promedio anual

de s6lo 3-4 horas diarias de radiacion (Suérez et al., 2018)

Por lo tanto, en Ecuador, donde la mayor parte del afio hay alta densidad de nubes y baja demanda

evaporativa, existe la posibilidad de cultivar cacao sin sombra (Duarte et al., 2019).
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6. MATERIALES Y METODOS
6.1. Ubicacién del Area de Estudio.

La presente investigacion se desarrollo en la Quinta Experimental “El Padmi” de la Universidad
Nacional de Loja, la misma que se encuentra ubicada en la parroquia Los Encuentros del canton
Yantzaza de la provincia de Zamora Chinchipe. Geograficamente se encuentra ubicado en las
siguientes coordenadas 3°44'387,40"'S 78°36'55,16"0, con una altitud promedio de 820 msnm
(Figura 2). De acuerdo a Koppen y Geirger el clima de la zona donde se establecio el ensayo es
un Afl, con una precipitacion anual de 1959 mm, una temperatura media anual de 22,7 °C, y una
humedad relativa del 80 % (Climate-Data.Org 2020). La radiacion solar global que presenta el
Amazonas esta entre 4.53 y 2.93 (kW — h / m?>- Dia), el valor bajo indica un alto porcentaje de

nubosidad (Echegaray-Aveiga et al., 2018).

Los suelos de provincia Zamora Chinchipe son suelos superficiales, arcillosos, poco desarrollados,
pobres, fuertemente acidos, baja saturacion de bases, elevado contenido de aluminio (Valarezo,
2004; USDA, 1975). El andlisis de suelo realizado en lugar de estudio, presentaron las

caracteristicas fisicas y quimicas (Anexo 3).

Mapa geogrdfico del sitio de estudio
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Figura 2. Ubicacién de lugar de estudio Estacioén Experimental “El Padmi”

IAf: Se caracteriza por ser un clima calido y Iluvioso todo el afio, sin estaciones. Es el clima de la selva lluviosa
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6.2. Manejo del Experimento

La presente investigacion se la ejecutd en dos etapas: una fase de campo y una de laboratorio. La
fase de campo consistié en el establecimiento del cultivo, el andlisis de suelo, la aplicacién de
sombreo al 0, 35y 80 %, y el registro de datos de las caracteristicas fisiologicas y de crecimiento
de plantas de cacao clon EETP 801 se llevo a cabo desde agosto de 2020 a enero de 2021. Todas
las pléantulas recibieron el mismo manejo agronémico, correccién de nutrientes, practicas
culturales y manejo de plagas y enfermedades acorde a las necesidades del cultivo, con el fin de

controlar posibles fuentes de variacion.

La segunda etapa se llevd a cabo en el Laboratorio de Aguas, Suelo y Bromatologia de la
Universidad Nacional de Loja y en el laboratorio de Suelos, Tejidos Vegetales y Aguas
perteneciente a la Estacion Experimental Pichilingue del INIAP. En la UNL, se midio el pH del
suelo, Conductividad Eléctrica (CE), concentracion de clorofila, densidad estomatica y en el
INIAP Pichilingue se realizo el andlisis de contenido nutricional de las hojas.

6.2.1. Material vegetal

Se utilizaron plantas de cacao clon EETP 801 en estado inicial de desarrollo. Se seleccioné este
clon por ser una variedad representativapara el Ecuador, descrito como un clon de alto potencial
productivo (2,4 a 3 t/ha/afio de cacao seco) y es resistente a plagas y enfermedades (Monilla
perniciosa, Mollioptera roreri y Ceratocystis fimbriata) (Loor et al., 2018). El marco de plantacién
que se utilizé fue de 3,5 m x 4 m, con una densidad de 714, 28 plantas ha.

6.2.2. Andlisis de Suelo

Para el analisis de suelo se muestred el area de estudio aplicando la metodologia de suelos de la
Agencia Ecuatoriana de Aseguramiento de la Calidad del Agro (AGROCALIDAD). EI muestreo
fue al azar tomando ocho sub-muestras, mismas que fueron mezcladas homogeneamente, y a traves
del Método de los Cuartos Opuestos se obtuvo una muestra representativa de aproximadamente 1
kg. Posteriormente, la muestra fue enviada al Laboratorio de Manejo de Suelos y Aguas de la

Estacion Experimental “Santa Catalina” del INIAP para el andlisis fisico y quimico (Anexo 3).
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6.3. Disefio Experimental

Para el ensayo se utilizé un disefio completamente al azar (DCA), trabajandose tres tratamientos,
seis repeticiones, la unidad experimental estuvo constituida por un arbol dando un total de 18
unidades experimentales (Tabla 3), cada unidad experimental. EI modelo matematico empleado

para este ensayo fue:

Yij=:u+Ti+gij

Y= variable de respuesta
p= media poblacional
t;=efecto fijo del tratamiento i

€= error experimental.

Tabla 3. Descripcién del factor, tratamiento y niveles empleados en el ensayo experimental, en cacao clon ETPP
801.

Factor ~ Tratamiento Niveles Repeticiones

(%)
T1 0 6
SOMBRA T2 35 6
T3 80 6

6.3.1. Aplicacion de tratamientos
Los tratamientos estuvieron dados por 3 niveles de sombra, aplicados en plantas de cacao clon
EETP 801.

6.3.1.1.  Aplicacion de sombra

Para emplear el nivel de sombreo se utilizé saran o polisombra, consiguiendo 2 intensidades de 35
y 80 % de sombra. La malla se instal6 a 1,50 m sobre el suelo, las dimensiones de la polisombra
fueron de 1,30 m de ancho x 1,40 m de largo, cubriendo un &rea de 1,82 m? disefiandose una
estructura en forma de caseta independiente para cada planta de los tratamientos 2 y 3 (Figura3.

Las plantas del tratamiento testigo (T1), estuvieron expuestas a plena radiacion solar
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Figura 3. Disefio de la estructura con la malla saran para efectuar la
sombra en el cacao clon EETP 801.

6.3.2. Delineamiento experimental.

Dentro del campo de estudio se encuentra establecidos 3 clones de cacao (CCN 51, EETP 800 y

EETP 801) de alto potencial productivo, sembrados en bloques distintivos. Para esta investigacion

se selecciond el clon EETP 801, y los tratamientos con sus repeticiones fueron distribuidos

completamente al azar dentro del campo de cultivo (Figura 4).
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Figura 4. Esquema del disefio experimental y tratamientos implementados en campo (T1: 0 % de somb
% de sombra, T3: 80 % de sombra), establecido bajo un Disefio Completamente al Azar.
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6.4. Variables
Las variables morfoldgicas evaluadas fueron: altura de la planta y longitud del brote, y se
registraron cada 20 dias desde el inicio de la aplicacion de los tratamientos. El area de la seccion
transversal del tronco (ASTT) se registrd al inicio y final del ensayo; en cambio, la longitud y
numero de metameros, area foliar, indice de area foliar, concentracion de la clorofila, estructura
anatomica de la hoja y densidad estomatica fueron registradas al final del ensayo. Ademas, se

midio el pH y conductividad eléctrica del suelo, con una frecuencia de 20 dias.

Altura de la planta: con una cinta métrica se midio la altura de la planta en cm desde la base

del tallo hasta el apice.

Area de la seccion transversal del tronco (ASTT): con una cinta métrica se midié la
circunferencia del tronco principal a 5 cm sobre el suelo. El dato se expres6 en cm?. EI ASTT se
calculd utilizando la siguiente formula: ASTT=(nd?) /4. Donde: d= diametro del tronco (cm) y n=

valor constante (3.1416), expresado el dato en cm?.

Longitud del brote: se marcé un brote por planta, por tratamiento, en 3 repeticiones, localizados
en la parte terminal de la planta, midiendo su longitud con una cinta métrica; ademas, se determiné

la Tasa Absoluta y Relativa de crecimiento de los brotes seleccionados.

Tasa de crecimiento absoluta (TCA): se estimaron cada 20 dias, desde el estadio 20 hasta el final

del ensayo, empleando las siguientes formulas:

TCA = AL
At

Doénde: AL= longitud inicial — longitud final y At= tiempo inicial — tiempo final.

Tasa de crecimiento relativa (TCR): En los brotes marcados se determin6 la TCR, que
corresponde al incremento de longitud por unidad de tamafio y por unidad de tiempo, expresando
en cm cm dia-1, se determiné al final del crecimiento del brote. Para ello se uso la siguiente

formula;
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Donde: Li = longitud inicial, AL= longitud inicial — longitud final y At=tiempo inicial — tiempo

final.

Longitud y numero de metdmeros: a los brotes marcados, se les contabiliz6 el nimero de
entrenudos y con base en su longitud total por division se calculd la longitud promedio del

metamero de cada brote.

Area foliar del brote: se determin6 utilizando un ajuste de regresion simple, con todas las hojas
en diferentes estadios de cada uno de los brotes seleccionados inicialmente, que se desarrollaron
durante la aplicacion de los tratamientos, esto con la finalidad de tener la progresion de crecimiento
de las hojas de cada brote, por tratamiento en tres repeticiones. El area de las hojas se calculd
mediante el método de anélisis digital de fotografias empleando software Photoshop; asi mismo,
se midio el largo y ancho de las mismas para establecer una ecuacién de ajuste con cada medida
registrada.Posteriormente, se determind el area foliar con la ecuacion obtenida sobre los brotes

marcados.

indice de area foliar (IAF): se utilizaron estimaciones alométricas, basadas en un analisis de
regresion cuyo ajuste fue el modelo potencial para el ancho de la hoja, considerando los resultados
del &rea foliar obtenidos anteriormente y la superficie del suelo ocupada por la planta. Al medir el
ancho del total de las hojas de la planta, se calculé el area total de la cobertura foliar de la planta
(1AF) de cacao.

En lo que respecta al calculo de la superficie del suelo ocupada por la planta, se realiz6 asumiendo
la proyeccién de la copa como un circulo, y se midi6 el diametro de la proyeccion y se calcul6 la

superficie. Para el calculo del 1AF se utilizo la siguiente formula:

Area foliar
IAF =

Superficie del suelo
Concentracion de clorofila: esta variable se evaluo a los 80 dias después del tratamiento (DDT),
y se determiné la concentracion de clorofila a, b y total con el protocolo de analisis de clorofila

por espectrofotometria (Rodés y Collazo, 2006).
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Se muestrearon dos hojas de cacao clon EETP 801 del tercio medio de los brotes inicialmente
seleccionados, hojas totalmente sanas y funcionales, por cada tratamiento, en tres repeticiones. A
nivel de laboratorio se procedio a lavarlas, secarlas y eliminar la base, el apice y los bordes de las

mismas. Posteriormente se cortaron en secciones pequefias, sin nervaduras.

Para extraer los pigmentos de las hojas, se pesaron 0,5 g de hojas seccionadas anteriormente,
colocéndolas en tubos de ensayo envueltos en papel aluminio para evitar que penetren los rayos
solares. A ello, se le afiadieron 3 ml de etanol al 90 %, de modo que los segmentos queden bien
sumergidos en el solvente organico. Seguidamente, se llevaron las muestras a bafio maria a 80° C
durante 20 minutos, para que los pigmentos fotosintéticos queden disueltos en el solvente. Al cabo
de este tiempo, los segmentos quedaron totalmente decolorados y el solvente de color verde, por

ultimo, se saco los restos de muestra de los tubos.

Para cuantificar los pigmentos se tom6 1 ml del sobrenadante de cada uno de los extractos y se
diluyé hasta 5 ml con el solvente utilizado, después se midi6 en un espectrofotometro a longitudes
de onda deseada, el blanco es el solvente utilizado, bien tapado para evitar que se volatilice, segun
(Mackinney, 1941), las ondas para medir la cantidad de absorbancia son de 645y 663 nm, de igual

manera se utilizd las siguientes formulas:

vol.del extracto(ml)

ml
Al— ) =[(12 A — (2 A64
¢ <g ) [(12,7 + 4663) — (2,69 x A645)] * peso de la hoja(g)

vol.del extracto(ml)

ml
Bl—)=[(22 A645) — (4 A
¢ ( g ) (22,9 » A645) — (4,68 x 4663)] * peso de la hoja (g)

ml vol.del extracto(ml)
C Total (;) = [(20,2 * A645) — (8,02 * A663)] *

peso de la hoja (g)
Donde: 12,7; 22,9; 20,2; 2,69;4,68; 8,02, A663 y A645 son constantes; CA: Clorofila A, CB:
Clorofila B, C Total: Clorofila total.

Densidad estomatica: se aplicé la técnica de la impronta, la cual consistio en utilizar una fina
capa de esmalte para ufias transparente en un area pequefia del envés de las tres hojas muestreadas

en la variable anterior. Después que el esmalte se seco, la capa fue removida y montada en un
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portaobjetos. Se tomaron dos muestras de cada hoja en la region de la parte central entre las venas

secundarias.

Las estomas se observaron en el microscopio Optico, con un aumento de 10x y se utilizo el
programa Anfinity Analize 5.0 para fotografiar, marcando tres cuadros de 1000 um (1 mm) cada
uno, lo que facilitd el conteo de los estomas, expresandose el dato en nimero de estomas por mm?
(Barrientos et al., 2003).

Contenidos foliares nutricionales: Se realizaron andlisis nutricionales de tejidos foliares al
término del experimento, para evaluar el contenido de N, P, K, Ca y Mg. Para lo cual se
recolectaron de 10 a 15 hojas de cada repeticion (total 3 repeticiones) Las muestras se
seleccionaron de brotes de la temporada, del tercio medio de canopia y se enviaron al laboratorio
de Suelos, Tejidos Vegetales y Aguas perteneciente a la Estacion Experimental Pichilingue del

INIAP para respectivo anélisis bajo los protocolos establecidos por esta entidad.
pH del suelo

En un periodo de 6 meses, desde agosto de 2020 hasta enero de 2021, cada 20 dias se realiz6 el
andlisis de Ph del suelo, tomando 4 repeticiones por tratamiento, recolectando 200 gr de suelo a
10 cm de profundidad. Las muestras fueron secadas al aire libre y tamizadas en malla de 2 mm,
para su posterior andlisis en el Laboratorio de Analisis Quimico de la UNL donde con la ayuda de
un potenciometro (electrodo de vidrio) se procedié a medir el pH en agua destilada con una
relacion (suelo: agua) (1:2.5) para conocer los cambios que se dieron en las propiedades del suelo
durante la investigacion. Para ello se tomd 20 ml de suelo y se agreg6 50 ml de agua destilada, se
agitd por 5 minutos a 400 rpm y se dejé en reposo por 30 minutos, luego se midié con el

potencidmetro previamente estandarizado.El valor inicial del pH fue de 5,53 (Anexo 2).
Conductividad eléctrica del suelo.

En las muestras colectadas para pH del suelo se realizd el analisis de CE utilizando
aproximadamente 100 ml de suelo previamente pasado por un tamiz de 2 mm después se agregd
agua destilada agitando con una varilla de vidrio o espatula. Después de mezclar se dejé reposar
la muestra 24 horas antes de filtrar en un embudo Buchner aplicando vacio. Y finalmente se midid
la resistencia eléctrica de la suspension en las escalas dadas por el equipo (conductimetro). La CE

se expreso en decisiemens por metro (dS/m).
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6.5. Analisis Estadistico

Se realiz6 analisis de varianza (ANOVA) para determinar el efecto de los tratamientos (Di Rienzo
etal., 2018). Para identificar las diferencias significativas, se aplicd el test de comparacion multiple
mediante el test de Tukey al 95, La construccion de los graficos de altura de planta, ASTT, TCA,
TCR, longitud de brotes, pH y CE se utilizé el software GraphPad Prisma 8.0, y los programas
InfoStat version 2018 y Microsoft Excel. Y para estimar el area foliar, se hizo un andlisis de
regresion, asi mismo para la relacion entre variables cuantitativas, se realizd el andlisis de

correlacion de Pearson (95%).
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7. RESULTADOS

7.1. Variables Morfoldgicas
7.1.1. Alturade la planta

El crecimiento de las plantas de cacao, en las unidades experimentales mantuvieron un crecimiento
constante (Figura 5), sin embargo, al realizar el anlisis de varianza (ANOVA) no se encontraron

diferencias significativas (p > 0,05) entre tratamientos en las diferentes fechas de medicién

=1 o T1(0%)
] = T2(30%)
+ T3(80%)

100+

80

Altura (cm)

60

A0 T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

DDT

Figura 5. Altura de la planta en unidades experimentales de cacao.
DDT: Dias después del tratamiento

ns: No significativa

Las barras sobre cada punto indican el error estandar.

7.1.1.1.  Incremento de altura de planta

En los datos de incremento de la altura de la planta evaluados en el ensayo experimental de cacao (Anexo

5, Tabla 12), no se presentaron diferencias estadisticas significativas (Figura 6).
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Figura 6. Incremento de altura de la planta en las unidades experimentales de cacao, después de la aplicacion de
tratamientos (DDT). Letras diferentes representan diferencias estadisticas significativas, Tukey (p<0,05). Las barras
sobre cada columna indican el error estandar

7.1.2. Tasa de crecimiento relativa de la planta

Los datos de la tasa de Crecimiento Relativa (TCR) de la altura de las plantas de cacao evaluadas
desde 19 hasta 168 dias después de la primera medicion, si presentan diferencias estadisticas
significativas, a los 40 dias unicamente. Donde el tratamiento a plena luz es diferente al tratamiento
35 % sombra y 85% sombra. Teniendo valores de 0,0008, 0,0003 y 0,0003 cm cm/dia
respectivamente. En los demas dias no se encontraron diferencias significativas. Los valores
iniciales y finales de los tratamientos presentaron entre 0,00038 y 0,0037 ¢cm cm/dia en el
tratamiento a plena luz, entre 0,00033 y 0,0021 cm cm dia en el tratamiento 35 % sombra, y
0,00023 y 0,0029 cm cm dia* en el tratamiento 85 % sombra (Tabla 4).

Tabla 4. Tasa de crecimiento relativa del brote después de cada aplicacion de los tratamientos (DDT).

Tratamiento Tasa de crecimiento relativa de la planta (mm cm dia?)
19DDT 40DDT 62DDT 82DDT 103DDT 124DDT 144DDT 168 DDT
Plena luz 0,00038 0,0008a 0,0017 0,0018 0,0020 0,0027 0,0032 0,0037

35% sombra  0,00033  0,0003b 0,0010 0,0012 0,0015 0,0017 0,0018 0,0021
80% sombra  0,00023  0,0003b  0,0011 0,0014 0,0017 0,0022 0,0026 0,0029

*Letras iguales en sentido vertical no expresan diferencia estadistica significativa mediante prueba de Tukey HDS (p<0,05)
** DDT: Dias después del tratamiento
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7.1.3. Tasa de crecimiento absoluta de la planta

La tasa de crecimiento absoluta durante el transcurso de evaluacién, no se encontraron diferencias
estadisticas significativas entre los tratamientos (Anexo 5, Tabla 13). Los valores que presentaron
fueron 0,20 cm/dia para el tratamiento a plena luz, 0,15 cm/dia para tratamiento 35% sombra y

finalmente 0,17 cm/dia para el tratamiento 80 % sombra (Figura 7).
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Figura 7. Tasa de crecimiento absoluto de las plantas de cacao clon EETP 801, tomadas al inicio y al final del
ensayo. * Letras diferentes representan diferencias estadisticas significativas, Tukey (p<0,05). **Las barras sobre
cada columna indican el error estandar.
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7.1.4. Longitud del brote

El crecimiento de los brotes evaluados en las unidades experimentales durante la primera
evaluacion a los 19 dias y la ltima a los 168 dias se mantuvo constante (Figura 8), sin embargo,
al realizar el analisis de varianza (ANOVA) no se encontraron diferencias estadisticas

significativas (p > 0,05) entre tratamientos.

ns
4 ns
ns

- T1(0%)
= T2(30%)
~ T3(80%)

Longitud del brote (cm)

(R o o o o L B M R R AR AR R Ry
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
DDT

Figura 8. Crecimiento de brotes desde los 19 a 168 dias después de la aplicacion de tratamientos (DDT).
DDT: Dias después del tratamiento

ns: No significativa

Las barras sobre cada punto indican el error estandar

7.1.4.1. Incremento del largo del brote

En los datos de incremento del largo de brote evaluados en el ensayo experimental de cacao Clon
EETP 801 presentd un crecimiento discontinuo desde el dia 19 hasta 168 dias después de emerger
el brote, sin embargo, no se encontraron diferencias estadisticas significativas (Anexo 5, Tabla
14). A los 19 dias se presentaron valores de 1,30,0,72 y 0,26 cm; y a los 168 dias se mostraron

valores de 19,26, 17,94 y 16,60 respectivamente (Figura 9).
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Figura 9. Incremento de la longitud del brote en las unidades experimentales de cacao desde los 19 hasta 168 dias
después de la aplicacion de tratamientos (DDT). Letras diferentes representan diferencias estadisticas significativas,
Tukey (p<0,05). Las barras sobre cada columna indican el error estandar.

7.1.5. Tasa de crecimiento relativo de la longitud del brote

Los datos de la tasa de Crecimiento Relativa (TCR) de la longitud del brote de las plantas de cacao
evaluadas desde 19 hasta 168, no presentan diferencias estadisticas significativas (Anexo 5, Tabla
15). Los valores iniciales presentados a los 19 dias de 0,001,0,002 y 0,005 cm c¢m dialy a los 168
dias de 0,07,0,08 y 0,10 cm cm dia para los tratamientos Plena luz, 35% sombra y 80% sombra

respectivamente (Figura 10).
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Figura 10. Tasa de crecimiento relativo en las unidades experimentales de cacao desde los 19 hasta 168 dias
después de la aplicacion de tratamientos (DDT). Letras diferentes representan diferencias estadisticas significativas,

Tukey (p<0,05)

7.1.6. Tasa de crecimiento absoluta de la longitud del brote.

La tasa de crecimiento absoluta de la longitud del brote durante el transcurso de evaluacion (Anexo

5, Tabla 16), no se encontraron di

ferencias estadisticas significativas (p > 0,05) entre los

tratamientos. Los valores que se presentaron para el tratamiento a plena luz fueron de 0,117 cm/dia

y 0,121, 0,111 cm/dia para el tratami
11).

ento 35% sombra y 80 % sombra respectivamente (Figura
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Figura 11. Tasa de crecimiento absoluto de la longitud del brote de cacao clon EETP 801, tomadas al inicio y al
final del ensayo. Letras diferentes representan diferencias estadisticas significativas, Tukey (p<0,05). Las barras
sobre cada columna indican el error estandar.

7.1.7. Crecimiento relativo del area de la seccion transversal del troco (ASTT).

Los valores promedios del &rea de la seccion transversal del tronco tomados al inicio y final del
ensayo, no presentaron diferencias estadisticas significativas (p > 0,05) entre los tratamientos
Anexo 5, Tabla 17). Los valores que se presentaron para el tratamiento a plena luz fueron de 2,42

cm?y 2,82, 2,57 para los tratamientos al 35 y 80 % sombra respectivamente (figura 12).
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Figura 12. Expresion del crecimiento relativo del area de la seccidn transversal del tronco en plantas de cacao clon
EETP801, tomadas al inicio y final del ensayo. Letras diferentes representan diferencias estadisticas significativas,
Tukey (p<0,05). Las barras sobre cada columna indican el error estandar.

7.1.8. Longitud y nimero de metdmeros

Los resultados de la longitud y nimero de metameros, evaluados a los 168 dias después de la
aplicacion del tratamiento, no presentaron diferencias estadisticas significativas (p > 0,05) entre
los tratamientos (Anexo 5, Tabla 18 y 19) . Las medias que se observaron entre los tratamientos
en cuanto a longitud y numero de metameros; donde el tratamiento al 80% de sombra mostro un
mayor nimero de metameros, llegando a una media 14 metameros, mientras que los valores mas
bajos le corresponden al tratamiento a plena luz con 12,17 metdmeros; caso deferente en la longitud
de los metameros, donde el tratamiento al 80 % sombra fue la que presentd el menor valor
promedio de 1,64 cm, mientras que los valores mas altos los alcanzd el tratamiento a plena luz con
una media de 2,10 cm (Tablab).

Tabla 5. Longitud y nimero de metdmeros a los 168 dias después de la aplicacion de los tratamientos

Tratamiento Numero de Longitud de
metameros metameros (cm)

Plena luz 12,17 ns 2,10 ns

35 % sombra 13,67 ns 2,01 ns

80 % sombra 14,00 ns 1,64 ns

*ns: No significativa
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7.1.9.Area foliar de la planta, area foliar del brote e IAF de la planta.

El area foliar de las plantas de cacao EETP 801 sometidas a los tres tratamientos, fue determinada utilizando
una medida alométrica, basada en un andlisis de regresion cuyo mejor ajuste fue el modelo potencial para
el largo de la hoja, es decir el area foliar puede expresarse midiendo el largo de la hoja, como se muestra
en la figura 13. La ecuacion se derivo del andlisis alométrico es 0,3491x%!'% con un R? = 0,9422.
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Largo de la hoja (cm)
Figura 13. Relacion entre el area foliar y el largo de la hoja, determinado a partir de hojas de cacao clon EETP 801.

En la tabla 6 se muestra los promedios del area foliar total de la planta, indice de area foliar (IAF)
y el area foliar del brote evaluados a los 168 dias después de la aplicacién de tratamientos. No se

encontraron diferencias significativas (p > 0,05) entre los tratamientos (Anexo 5, Tabla 20,21,22
y 23).

Tabla 6. Valores promedios del rea foliar de la planta, &rea foliar del brote e IAF (indice del &rea foliar) de la
planta y del brote, evaluados a los 168 dias después de aplicado los tratamientos.

Tratamiento Area foliar total IAF Area foliar brote
(cm?) (cm?)
Plena luz 8763,90 ns 0,064 ns 866,56 ns
35 % sombra 8260,23 ns 0,062 ns 960,37 ns
80 % sombra 8867,95 ns 0,065ns 1067,48 ns

33



7.2. Variables Fisioldgicas

7.2.1. Contenido de clorofila.

Los resultados del contenido de clorofila A, B y total (Tabla7), evaluados a los 168 dias después
de la aplicacion de los tratamientos, se encontraron diferencias estadisticas significativas (p > 0,05)
(Anexo 5, Tabla 24, 25 y 26). Con lo que respecta a la variable clorofila A, se presentd diferencia
estadistica entre los tratamientos, tal como se muestra la figura 14. Asi mismo, la clorofila B,
mostro un efecto de la sombra al 80 % tal y como lo detalla la figura 15. En cuanto a la clorofila
total, también presenté diferencia estadistica entre tratamientos, tal y como se muestra en la figura
16.

Tabla 7. Contenido de clorofila A, B y total a los 164 dias después de aplicado los tratamientos

Tratamiento Clorofila A ClorofilaB Clorofila total
(ug/ml) (ug/ml) (ug/ml)
Plena luz 1,64 a 0,77 a 2,41 a
35 % sombra 1,25a 0,76 a 2,01a
80 % sombra 11,95 b 543D 17,37 b

*Letras diferentes indican diferencia estadistica significativa, segun test de tukey (p<0,05)

El mayor contenido de clorofila A, se registrd en las plantas expuestas al tratamiento 3 (80 %
sombra) con una media de 11,95 ug mI, mientras que el menor contenido de clorofila A se registrd
en plantas sometidas a una sombra del 30 % (T2) con una media de 1,25 ug ml* (figura 14).

13,68+

11954

10,26

6,84

Clorofila a {ug/ml)

3,421

b
1,64 1,25b

0,00 : :
80 % sombra Plena luz 35 % sombra

Tratamiento
Figura 14. Contenido de clorofila A, evaluado a los 168 dias después de la aplicacion de los tratamientos en plantas

de cacao clon EETP801. Letras diferentes indican diferencia estadistica significativa, segun test de Tukey (p<0,05). Las barras
sobre cada columna indican el error estandar.
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En la figura 15 muestra los valores del contenido de clorofila B, donde se evidencio que el
tratamiento 3 (80 % sombra), presento una media mayor de 5,43 ug ml?, mientras que el

tratamiento 2 (30 % sombra), mostré una media menor de 0,76 ug ml™.

6,20-

543a

4,65

3,104

Clorofila b {ug/ml)

1,55

0.77b 0,76b

0,00

1

80 % sombra Plenla luz 35 % s:cmbra

Tratamiento

Figura 15. Contenido de clorofila A, evaluado a los 168 dias después de la aplicacion de los tratamientos en plantas
de cacao clon EETP801. Letras diferentes indican diferencia estadistica significativa, segun test de Tukey (p<0,05). Las
barras sobre cada columna indican el error estandar.

El mayor contenido de clorofila total a los 168 dias después de la aplicacion de los tratamientos,
presento las plantas sometidas al 80 % de sombra con 17,37 ug ml y, el menor contenido de

clorofila mostr las plantas expuestas al 30 % de sombra con 2,01 ug ml* (figura 16).
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Figura 16. Contenido de clorofila total, evaluado a los 168 dias después de la aplicacion de los tratamientos en
plantas de cacao clon EETP801. *Letras diferentes indican diferencia estadistica significativa, segln test de Tukey
(p<0,05).** Las barras sobre cada columna indican el error estandar.

7.2.2. Densidad estomatica

La densidad estomatica evaluada a los 168 dias después de la aplicacion de tratamientos (figura

17), no presentd diferencia estadistica significativa entre tratamientos (Tabla 7).

Figura 17. Estomas en hojas de ccao clon EETPO, .
observados al microscopio con un aumento de 40X
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Tabla 8. Medias de la densidad estomatica evaluadas a los 168 dias después de la aplicacién de tratamientos en
hojas de cacao clon EETP8001.

Tratamiento Densidad estomatica
(estomas/mm?)
Plena luz 970,34 ns
35 % sombra 1031,27 ns
80 % sombra 942,71 ns

*ns: No significativa
7.2.3. Andlisis pH del suelo

La figura 18 muestra las curvas de pH evaluadas desde los 19 a 168 dias después de la aplicacién
de tratamientos. Se inici6 con el pH de 5,53, analizado previo a realizarse el ensayo. Se encontraron
diferencias estadisticas significativas a los 144 y 168 dias de iniciado el ensayo experimental, por
otra parte, desde el dia 19 hasta el 124 no se encontraron diferencias significativas entre
tratamientos. A los 144 dias, el tratamiento 1, alcanzo una media mayor de 5,65, mientras que el
valor méas bajo presento el tratamiento 2 con 5,21. En el dia 168 DDT, el tratamiento 2 alcanz6 la
media mayor de 5,45, y la media menor lo expreso el tratamiento 3 con 4,96. Con respecto a los
demas dias de evaluacion, la media mayor se alcanzo el tratamiento 2 a los 82 dias con 5,77,

mientras que la media menor presento el tratamiento 3 a los 40 dias con 5,12.

6.0 - T1(0%S)
T2 (30 % S)

5,74 ns 577 ns 5,70 ns - T3 (80 %)
o )

pH del suelo

4.0 T T T T T T T T T
0 21 42 63 84 105 126 147 168

DDT(dias)

Figura 18. Dinamica del Ph durante el transcurso de evaluacion del ensayo, en las plantas de caco clon EETP801.
DDT: Dias después del tratamiento. Letras diferentes indican diferencia estadistica significativa, segun test de Tukey (p<0,05).
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4.2.4. Conductividad eléctrica del suelo.

En la tabla 9 muestra los valores promedios de la conductividad eléctrica del suelo, evaluados a
los 19 hasta 168 dias después de la aplicacion de los tratamientos, se presento diferencias
estadisticas significativas a los 19 dias, donde el tratamiento 1 mostro la media mayor de 0,498 dS
m%, mientras que la media menor registré el tratamiento 2 con 0,192 dS m™. Por otro lado, en los
dias 40,62,82,103,124,144 y 168 no se presentd diferencias estadisticas significativas.

Tabla 9. Valores promedios de la conductividad eléctrica del suelo, evaluados desde los 19 hasta los 168 dias
después de la aplicacion de los tratamientos, en las plantas de cacao clon EETP801.

Tratamiento Conductividad eléctrica del suelo (dS/m)

19DDT 40DDT 62DDT 82DDT  103DDT 124 DDT 144DDT 168 DDT

Plena luz 0,498 a 0,226 a 0,127 a 0,144 a 0,404 a 0,367 a 0,417 a 0,220 a

35%sombra 0,192 b 0,358 a 0,123 a 0,127 a 0,156 a 0,368 a 0,548 a 0,481 a

80 %o sombra 0,227 b 0,550 a 0,181a 0,173 a 0,199a 0,166 a 0,498 a 0,392 a

DDT: Dias después del tratamiento.
Letras diferentes indican diferencia estadistica, segun test de Tukey (p<0,05)

7.3. Analisis de Tejidos Foliares
7.3.1. Contenidos nutricionales

En la tabla 10 muestran los resultados de los contenidos nutricionales de las hojas a los 168 DDT.
No presentaron diferencia estadistica significativa entre tratamientos. (Anexo 5, Tabla 27,28,29,30

y 31).

Tabla 10. Concentracién de nitrégeno, fosforo, potasio, calcio y magnesio en las hojas de las plantas cacao clon
EETP801 evaluadas al finalizar el ensayo. No se presentaron diferencias significativas

Tratamiento Concentracion (%)
Nitrégeno Fosforo  Potasio Calcio  Magnesio
Plena luz 2,67 ns 0,15 ns 1,38ns 1,25ns 0,32ns

35 % 2,43 ns 0,16 ns 1,35ns 1,06ns 0,31ns
sombra
80 % 2,83 ns 0,15 ns 1,38ns 1,20ns 0,31ns
sombra

ns: No significativa

38



7.4. Correlacion Entre Variables

La tabla 11muestra las correlaciones existentes entre las variables: Altura de la planta, ASTT,
conductividad eléctrica, longitud del brote, longitud de metameros, numero de metameros, tasa de
crecimiento absoluta (TCA) del brote, contenidos nutricionales en las hojas: calcio y magnesio,
densidad estomatica, area foliar de la planta y del brote, indice de area foliar de la planta y del

brote, tasa de crecimiento relativo de la planta, clorofila A, clorofila B y clorofila total.

Table 11. Correlaciones entre variables morfoldgicas y fisiologicas evaluadas en cacao clon EETP801

Variable (1) Variable (2) Pearson P valor Significancia
Altura de la planta ASTT 0,73 0,0005  **
Altura de la planta C. eléctrica 0,64 0,0265 *
L. de brote L. de metdmeros 0,61 0,0074  **
L. de metameros TCA del brote 0,61 0,0074  **
L. de metameros Calcio en hojas 0,72 0,0281 *
N. de metameros TCA del brote 0,69 0,0017  **
ASTT D. estomatica 0,62 0,0302 *
ASTT C. eléctrica 0,61 0,0352 *
Area foliar IAF de laplanta 1,00 <0,0001 ***
Area foliar del brote IAF brote 0,97 <0,0001 ***
TCR de la planta calcio 0,74 0,0215 *
TCA de la planta calcio 0,77 0,0144 *
Clorofila A Clorofila B 0,99 <0,0001 ***
Clorofila A Clorofila total 1,00 <0,0001 ***
Clorofila B Clorofila total 1,00 <0,0001 ***
D. estomatica C. eléctrica 0,75 0,0048  **
Calcio en las hojas Mg en las hojas 0,70 0,0343 *

El analisis de correlaciones se realiz6 con el coeficiente de Pearson > 0,6 y un nivel de significancia
(p< 0,05). Las variables que presentaron una fuerte correlacion positiva son: Altura de la planta
con ASTT (r = 0,73; p < 0,0005), el area foliar con IAF de la planta (r = 1,00; p < 0,0001), area
foliar del brote con IAF del brote (r = 0,97; p < 0,0001), clorofila A con clorofila B (r =0,99; p <
0,0001), clorofila A con clorofila total (r = 1,00; p < 0,0001), y clorofila B con clorofila total (r =
1,00; p < 0,0001).
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8. DISCUSION

Las variables evaluadas en la presente investigacion como son: altura de la planta, incremento de
altura, tasa de crecimiento absoluta, no presentaron diferencias significativas entre tratamientos.
Estas variables no presentaron ninguna variacion significativa al efectuar los tratamientos, lo que
indica que el clon EETP 801 no necesitaria sombra en su etapa inicial en esta zona. Esta
observacion se contradice a lo mencionado por Arvelo et al., (2017) que observaron que “brindar
sombra temporal a las plantas de cacao jovenes les ayuda a acelerar su crecimiento, contribuye a
reducir la evapotranspiracion y genera cubertura ante la radiacion solar directa”. esta discrepancia
podria estar dada por los genotipos evaluados y las condiciones climaticas donde se realizé el

estudio.

Ademas este resultado se corrobora con lo mencionado por Tezara et al., (2015) quienes
encontraron en clones de cacao ecuatoriano, cultivados a plena exposicion solar, redujeron
significativamente el AFE (area foliar especifica) y Fv/Fm (Eficiencia cuantica maxima o
potencial del PSII), mostrando aclimatacion morfo anatdmica y regulacion descendente del aparato
fotoquimico, lo que constituye una evidencia de la aclimatacion a diferentes condiciones
luminicas. En este contexto al no presentarse un efecto adverso de las plantas sometidas a plena
luz se cree que las plantas de cacao experimentaron dicha aclimatacion luminica debido a que la

radiacion solar es reducida en gran medida por las condiciones climéticas y de relieve de la zona.

La tasa de crecimiento relativa presentd diferencias significativas a los 40 dias, donde el
tratamiento a plena luz presento la media mayor de 0,0008 cm cm/dia™ con respecto a los demas
tratamientos 35 % y 85 % de sombra que expresaron valores de 0,0003 y 0,0003 cm cm/diat
respectivamente. En los demas dias que se evaluaron no se encontraron diferencias significativas,
sin embargo, el Tratamiento a plena luz de manera general presentd los valores més altos. Este
resultado se cree que se deban a las condiciones climaticas de la region amazénica (Echegaray-
Aveiga et al., 2018), ya que, en la costa ecuatoriana existen similitudes climaticas en cuanto a la
densidad de nubes, que no permiten el paso total de la radiacion solar ( Vuille et al., 2000), y esto
origina que las plantas de cacao no necesariamente necesiten sombra en su etapa inicial para crecer
rapidamente, asi lo afirman Jaimez et al. (2018), que los clones de cacao nacional ecuatoriano
sembrados a plena luz, bajo las condiciones climaticas imperantes en la costa ecuatoriana se han

encontrado respuestas optimas de fotosintesis y rendimiento a altos valores de radiacion, sin que
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se cause dafio alguno al mecanismo de foto proteccion de la planta, lo que corrobora el crecimiento
mayor a plena luz del clon EETP801 en la zona de Zamora Chinchipe, respecto a las plantas

sometidas a sombreo del 35y 80 %.

En cuanto a la longitud de los brotes no se encuentren diferencias significativas entre tratamientos.
Este resultado se contradice a lo reportado por Blaser et al. (2017) o Koko et al. (2013) y en
contraste con los de Isaac et al. (2007), quienes encontraron un aumento de la biomasa aérea de

cacao bajo arboles de sombra individuales, con respecto a los arboles a plena luz.

Por otro lado, la TCA del brote no se encontraron diferencias significativas entre tratamientos, este
resultado es contrario a lo reportado por Cardona y Gutiérrez (2003) donde sefialan que durante la
fase de crecimiento vegetativo, las plantas requieren niveles bajos de radiacion solar (entre 700 a
800 pmol m s de fotones), ademas se supone que el clon EETP801 podria no necesitar sombra
debido a las condiciones climaticas de la zona de Zamora (bajo nivel de radiacion solar)
(Echegaray-Aveiga et al., 2018), asi lo sefiala en sus observaciones Jaimez et al. (2018) que el alta
eficiencia en el uso de agua observado en los clones de cacao Nacional evaluados, en las
condiciones climaticas de la costa ecuatoriana, abre la posibilidad de cultivar cacao sin sombra en

esta region.

En cuanto a las variables morfologicas ASTT, longitud y numero de metameros no se encontraron
diferencias estadisticas significativas entre tratamientos. Una posible interpretacién a este
resultado es que no se origind ningun efecto de los tratamientos a plena luz, 35% sombra y 80 %
sombra, sobres las plantas de cacao. A demas pudo deberse también a la latencia de la yemas,
defoliacion o ataque de insectos. Lo que se interpreta que las plantas de cacao tanto en sombra

como a plena luz, pueden crecer y desarrollarse en su plena genética.

El area foliar e indice de area foliar de la planta y del brote no present6 diferencia estadistica, lo
cual indica que no existe efecto de los tratamientos a plena luz, 35 % sombra y 80 % sombra. Este
resultado se contradice con lo reportado por Salazar et al. (2018) quienes encontraron que los
arboles de cacao sometidos a radiacion incidente alta presentaron un area foliar especifica baja y
que sometidos a sombra se observo lo contrario, ademas Isaac et al. (2007), menciona que
encontraron un aumento de la biomasa aérea de cacao bajo arboles de sombra individuales. Por
otro lado, discrepan estos resultados con lo mencionado por Wartenberg et al., (2019) donde

encontraron que, en general, los arboles bajo sombra tuvieron un efecto negativo significativo en
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el crecimiento de los arboles de cacao, ya que la biomasa aérea del arbol de cacao disminuyo en
un promedio de 19% bajo el dosel de sombra en comparacion con las areas abiertas. Ademas, se
corrobora con lo de Salazar et al. (2018) quienes realizaron un estudio en variedades ecuatorianas
de cacao clonal y CCN51 sometidos alta luminosidad. Estos clones mostraron incrementos de
hasta el 35 % en la tasa fotosintética neta, llegando a 1 000 pmol m™ sy, por consiguiente, se
registré un aumento en el crecimiento y el rendimiento de las plantas. El area foliar e indice de
area foliar de la planta y del brote no se vieron afectados por los tratamientos posiblemente dado

por las condiciones climéticas y montafiosas imperantes en la zona de estudio.

Ademas, esta discrepancia podria estar relacionada con diferencias especificas de especies entre
los arboles de sombra investigados en el estudio. Ademas, al no existir diferencias estadisticas
significativas queda en duda y se requiere que un futuro se realicen mas investigaciones sobre el

uso de sombra en el cacao clon EETP801.

Las evaluaciones realizadas con lo que respecta a la clorofila, se encontraron diferencias
significativas. El mayor contenido de clorofila A, B y total presentaron las plantas provistas del 80
% de sombra, esta observacion es anadloga a lo mencionado por Gémez, (2002) encontrd que los
valores de contenido de clorofila total por unidad de peso para los diferentes tratamientos,
encontrandose que para plantas creciendo a 20 %, 40% y 60 % de luz, los valores de clorofila total
fueron mayores que en las plantas creciendo a plena exposicion. Por otro lado, un estudio realizado
por Encalada-Cdrdova et al. (2016) quienes encontraron que el contenido de clorofila A fue mayor
en las plantas de café bajo sombra, en comparacion con las expuestas a pleno sol.Asi también
Salazar et al. (2018) observaron que, en plantas sometidas a radiacion incidente alta el contenido

de clorofila fue bajo, pero con mayor contenido de carotenoides.

El mayor contenido de clorofila total en las plantas sometidas al sombreo del 80 %, posiblemente
se deba a la necesidad de ser més eficiente en cuanto a la captacion de la energia luminica (Medina,
1986). Ademas, Gomez (2002), sefiala que la reduccién en el contenido de clorofila total a plena
exposicion (sin sombra) puede ayudar a proteger el aparato fotosintético de la demanda debida al
exceso de energia luminica. Asimismo, Garcia-Plazaola et al. (2003) mencionan que las hojas de
las plantas que se desarrollan bajo condiciones de baja iluminacion presentan alta proporcion de
mesofilo esponjoso, lo cual les puede servir para incrementar la dispersion interna y la absorcién

de la luz, bajo estas condiciones de iluminacion.
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La importancia de analizar los pigmentos fotosintéticos radica en la relacion que tiene el contenido
de estos con la radiacion fotosintéticamente activa (Bertolde et al., 2012), para la transformacion
de la energia luminica a quimica a diferentes longitudes de onda (P700 y P680) (Garcia et al.,
2005), lo cual permite una mayor tasa de asimilacién de CO2 (Jaimez et al., 2008). Las hojas
pueden llegar a contener hasta 1 g de clorofila m™2, aunque esta concentracion es muy variable
entre especies y sobre todo depende, entre otros factores, del estado nutricional, la edad o la historia

luminica previa de la planta (Manrique, 2003).

En cuanto a densidad estomatica no se encontraron diferencias significativas entre tratamientos, lo
que indica que la luz en esta zona no tiene un efecto influyente para generar un aumento en nimero
de estomas, ya que segun investigaciones realizadas por Tian et al. (2016) y Muliasari, et al. (2015)
mencionan que la densidad estomatica es mayor en los tratamientos a pleno sol debido a que la
planta en condiciones de alta intensidad de luz, modifica la anatomia de las hojas para mejorar la
fijacion de CO2 en el proceso de fotosintesis. A demas la regulacion estomatica es un proceso
clave en la fisiologia de las plantas esta vinculado intrinsecamente a la fotosintesis y las relaciones
con el agua, proporciona informacién sobre la capacidad de adaptacién, supervivencia y
crecimiento de la planta (Craparo et al., 2017). En este contexto se determina que las plantas de
cacao no presentaron un estado de estrés al someterse a la plena luz, lo que da a pensar que la
luminosidad de la zona de estudio es atenuada por la nubosidad imperante de la amazonia
ecuatoriana, abriéndose la posibilidad de cultivar cacao sin sombra.

Por otra parte, el pH del suelo donde se establecieron los cultivos, inicialmente fue de 5,53 y fue
cambiandose gradualmente durante toda la evaluacion. Este valor de pH se encuentra dentro del
rango reportado por Vazquez et al. (2010) y Dostert et al. (2011) quienes observaron que las plantas
de cacao toleran un pH de 5,0 a 7,5; Por otro lado, afirma, Bravo et al. (2017) midieron las
propiedades de los suelos cultivados de cacao en la regidn amazonica de Napo y Pastaza
encontrando valores entre 5,11 y 5,94. Estos valores estan comprendidos en los encontrados en

estudio y confirma que los suelos donde se establecié el ensayo son tipicos del amazonas.

En cuanto al pH si se encontraron diferencias significativas entre tratamientos. Los menores
valores de pH se encontraron a los 144 y 168 dias en el tratamiento provisto del 80 % de sombra,
llegando hasta 5,21 y 4,96 respectivamente. Una explicacion a este resultado, es que el suelo

permanecié por mas tiempo humedo favoreciendo la hidrolisis de elementos sumadas a las
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condiciones climéticas imperantes en la zona, tal y como lo menciona Custode y Sourdat, (1986)
que el comportamiento de las propiedades quimicas de los suelos en la Regién Amazdnica
Ecuatoriana (RAE), estdn muy marcadas por los procesos de formacion y el clima que ejercen un

papel importante en el proceso de ferralitizacion o enriquecimiento de hierro.

Dicha ferralitizacion favorecida por las condiciones climéticas de la zona (altas precipitaciones),
tiende hacia una hidrolisis total de los materiales primarios alterables y de las arcillas complejas
de las rocas, por lixiviacion de las bases (Ca+2, Mg+2, Na+1, K+1) y del silice, lo que induce a
un predominio de minerales poco alterables y de arcillas simples como el cuarzo, caolinita,
halloysita, gibsita y d6xidos de hierro, confiriéndoles ciertas caracteristicas morfoldgicas y el
descenso de los parametros quimicos principalmente el pH (Gardi et al., 2014; Zapata, 2004;
Rosas-Patifio et al., 2017). En lo que respecta al tratamiento 0 % de sombra, los valores del pH
fueron mayores, lo que se explica que el suelo probablemente tuvo una rapida evaporacion del
agua, evitandose asi una posible infiltracion abundante de la misma, ocasionado que no se

produzca un lavado intenso de los minerales.

La conductividad eléctrica (CE), mide la concentracion de sales solubles presentes en la solucién
del suelo, pues a mayor CE, mayor es la concentracion de sales, en un suelo conviene que la CE
sea baja (Barbaro et al., 2005). De manera general los valores de CE en nuestro ensayo se
mostraron por debajo del 1 dS m™ (entre 0,220 y 0,448) indicando que durante la evaluacion del
ensayo no se presentaron problemas de sales que pudieran a ver afectado al cultivo. Los valores
encontrados en nuestro estudio coinciden con lo reportado por Chavez & Orddéfiez, (2003) quienes
encontraron un valor promedio de 0,0032 dS m, en suelos de la reserva bioldgica de Limoncocha
(Sucumbios), de la misma manera Morales y Serrano (2019) observaron valores de conductividad

eléctrica de 0,25 a 0,65 dS m™, en suelos Amazoénicos del Puyo

En cuanto al contenido nutricional (N, P, K, Ca, Mg) de las hojas, no presento diferencias
estadisticas entre tratamientos. Esta observacion determina que tanto al efectuarse un sombreo o
no, los nutrientes de las hojas no se ven alterados. Este resultado se contradice con lo reportado
por Suarez et al., 2018 quienes encontraron un aumento significativo del nitrégeno total de las
hojas a una baja radiacion incidente media diaria (Lrar). Asimismo con lo reportado por da Silva
et al., 2017 encontraron en plantas de cacao sometidas a sombreo, presentaron mayor contenido

de nitrogeno, y que este incremento les permitia generar mayor biomasa foliar para mejorar la
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eficiencia de captura de fotones. Por otro lado van Vliet et al., (2015) sefialaron que el aumento
del N estimula la produccién de hojas y que esto se traduce en una mayor eficiencia fotosintética
debido a la mayor concentracion de clorofila y Rubisco en las hojas, por lo que se puede aprovechar

mejor la radiacion en ausencia de luz.

La variable que mejor se correlacion desde el punto de vista agronomico es el ASTT con la altura
de la planta, ya que a medida que la planta de cacao incrementa su altura el diametro del tallo
aumenta, esto posibilita una mayor resistencia fisica de la planta y un mayor ingreso de nutrientes

y agua desde el suelo para suplir la demanda de toda la planta (De Almeida y Valle, 2008).

En general, muchos estudios (Arvelo et al., 2017; Blaser et al., 2017; Koko et al. 2013; Isaac et al.
2007) han demostrado que las plantas de cacao exhiben un comportamiento fisioldgico y
morfoldgico 6ptimo en condiciones de sombra, y estan en contraste con los resultados encontrados
en nuestro estudio, sin embargo, no encontramos diferencias estadisticas significativas en la
mayoria de las variables, excepcion de la TCA (valor mayor al 0 % se sombra), contenido de
clorofila (valor mayor al 80 % de sombra), pH y la conductividad eléctrica es por ello que se genera
una interrogante del efecto de la sobra sobre el crecimiento inicial del cacao clon EETP801 en la
zona de Zamora Chinchipe. Lo cual se especula que este tipo de clon no necesariamente necesite
sombra para su desarrollo inicial ya que debido a las condiciones climéticas de la amazonia, alta
nubosidad y relieves montafiosos no permiten el paso total de la radiacion solar produciéndose un
efecto de blogueo (Echegaray-Aveiga et al., 2018), lo que permitiria a las plantas de cacao clon
EETP 801 desarrollarse potencialmente sin necesidad de sombra durante su crecimiento inicial,
sin lugar a duda hay que realizar estudios del PAR de la zona en especifico y evaluar si las plantas
presentan mecanismos de foto proteccidn que eviten la foto inhibicion de la plantas para poder asi

corroborar lo indicado.

Nuestros resultados estan de acuerdo con Suarez et al., (2018) donde encontraron que las plantas
de cacao exhiben una aclimatacién optima a condiciones de radiacion solar relativamente alta y
sefialan que el rendimiento fisioldgico 6ptimo de las plantas expuestas a radiacion solar alta se
haya asociado con la alta nubosidad tipica de la Amazonia colombiana, una region que muestra un
promedio anual de solo 3-4 horas diarias de radiacion. Asimismo, Araujo et al., (2017) encontré
resultados similares en la costa atlantica, donde existen condiciones de alta humedad y condiciones

nubladas.

45



9. CONCLUSIONES

Los niveles de sombra no influyeron de manera significativa sombre las variables altura de
la planta, TCR y TCA de la planta y el brote, longitud del brote, longitud y numero de
metadmeros, area de planta, area del brote y IAF de la planta.

Debido que no se encontraron diferencias estadisticas significativas en la mayoria de
variables morfoldgicas, se abre la posibilidad de cultivar en su etapa temprana al clon EETP
801 sin la necesidad de emplear sombra o con sistemas agroforestales en la region de
Zamora Chinchipe.

La mayoria de las variables fisioldgicas se vieron influenciadas por el factor sombra, asi el
mayor contenido de clorofila A, B y total se obtuvo en plantas sometidas al tratamiento 80
% sombra, alcanzado una media de 17,37 ug ml™ respecto a los tratamientos a plena luz y
35 % sombra que alcanzaron medias de 5,43 y 5,43 ug ml* respectivamente.

En plantas jovenes de cacao no se encontro efecto del sombreo sobre el nimero de estomas,
sugiriendo una adaptacion del clon EETP801 a condiciones de plena luminosidad en la
zona de Zamora Chinchipe.

El pH del suelo se vio influenciado por el tratamiento al 80 % de sombra, presentando un
descenso mayor con respecto a los demas tratamientos a los 144 y 168 dias de 5,21 y 4,96

respectivamente.

46



10.RECOMENDACIONES

Realizar estudios posteriores donde se evallen las variables fotosintéticas en las hojas
como son la luz, CO2, contenido de carotenoides, clorofila (parametros de fluorescencia)
y otros rangos funcionales de las hojas.

Medir el PAR (Radiacion Fotosintéticamente Activa) en la zona de estudio y evaluar el
comportamiento del clon EETP801 a largo plazo.

Evaluar el nmero de hojas y determinar con que tratamiento se mantiene mayor area foliar
Seguir con la investigacion hasta llegar a la etapa reproductiva, para evaluar las variables
de rendimiento.

Segun los resultados obtenidos abre la posibilidad de cultivar el clon EETP801 a plena luz,
sin embargo, es necesario realizar mas estudios a largo plazo para poder recomendar
siembra del cacao sin sombra o bajo sistemas agroforestales mas eficientes sin exceso de

sombreo.
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12.ANEXOS

Anexo 1. Célculo de dosis de correccién del suelo

En una hectarea a una densidad de siembra de 3,5 x 4 m se tiene 714 plantas de cacao. De acuerdo a los requerimientos
nutricionales y al analisis de suelo, se debe hacer correccion de nutrientes de S 'Y B.

a.) Célculo de elementos en déficit:

Elemento Dato del Analisis Valor 6ptimo Déficit
(Ppm). (ppm) (Ppm)
Boro 5,80 <10 4,20
Azufre 0,10 0,5 0,4
Dosis de correccion de Boro
Datos: Férmulas

Cant. elemento disponible: 0,10
Optimo: 0,5 ppm

Desarrollo

Déficit:

Déficit = 0,5 ppm — 1 ppm

Déficit = 0,4 ppm

Dosis de correccion del Azufre
Datos:

Cant. elemento disponible: 5,80 ppm

Optimo: < 10 ppm

Déficit = Optimo — Disponible

__ Déficit«Prof.radicular=densidad aparente*10

DC —
Eficiencia de elemento
Dosis de correccion:
DC = 0,4 ppmx0,20%1,3¥10
0,26
_ kg
Dc = o
42 unidades de S 714 plantas
= 10,0056 Kg = 5,60 g/planta
X 1 Planta
Férmulas:

Déficit = Optimo — Disponible

__ Déficit«Prof.radicular=densidad aparentex10

DC

Eficiencia de elemento
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Desarrollo

Déficit: Dosis de correccion:
Déficit = 10 ppm — 5,8 ppm DC = +2ppm+0.20+13+10 p”m’;(’;o*l'3*1°
Déficit = 4,2 ppm DC = 22X
ha
42 unidades de S 714 plantas
=0,0588 Kg = 58,8 g/planta
X 1 planta
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Anexo 2. Evidencias fotograficas

Establecimiento del sombreo (Factor sombra)

. Fijacion de los laterales de soporte
de la malla de saran
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Anexo 3. Analisis de suelo

B LTal. e, ‘v.’d;,‘lt.
ESTACION EXPERIMENTAL "SANTA CATALINA"
LABORATORIO DE MANEJO DE SUELOS Y AGUAS
Km. 14 172 Panamericana Sur, Apdo. 17-01-340
Quito- Ecuador  Telf: 690-691/9293 Fax; 690693
REPORTE DE ANALISIS DE SUELOS
DATOS DEL PROPIETARIO DATOS DE LA PROPIEDAD
Nombre : Paola Daniela Godoy Nombre : Univercidad Tecnica De Loja
Direccidn : Loja Provincia : Loja
Cindad : Cantén
Teléfono : 0991255042 Parroquia :
Fax ? Ubicacién :
{_ DATOS DEL LOTE ] PARA USO DEL LABORATORIO
Cultivo Actual  : Cacac | | N® Reporte 48478
Cultivo Anterior : Descanso N* Muestra Lab. :  20-0498
Fertilizacida Ant. : | | Fecha de Muestreo : 101012020
Saperficie 2 Fecha de lmgreso @ 179012020
Identificacién : Muestra De Suelo Fecha de Salida : 29012020
Nutrieate Valor Unidad INTERPRETACION
N 73.00 ppm
P 1600 gpn
S 5.8 ppm
K 0.35 neq/100 =l
Ca 1240 meg/100 =l
w 2.20 neqgs/li0 xl
BAJO MED IO ALTO
Zn 410 ppn |
Cun 140 ppr
Fe 25400 ppm
Mn 3050 pem
BAJO MEDIO ALTC
B 010 ppm L] [ [ ] ]
BAJO MXDIO ALTC TOXICO
a 55 65 7.0 75 80
pH 553 ——— | T [ ]
Acido Lig. Aed Prietie. Neutro Lig. Ale. Alealimo
Acidez Int. (Al+H) negs/100 nl
Al neg/100 nl
Na neg/10C ml
ADECUADO LIGENAMENTE TOXICO TOXICO
CE nnhos/c= [ T I l ]
No Salino Lig. Salino Salino Muy Salinmo
MO 1140 ¢ *
BAJO MEDIO ALTO
Ca Mg CI‘M‘I vIﬂ‘lhﬁul) et (%)
Mg K K I Bases Cl Arena | Limo | Arcilla Clase Textural
|
56 6.3 41,7 | 14,9 | 4 30 29 Franco-Arcilloso

N -

:2‘2 ZZLTZ _.? ==

RESPONSABEE TABORATORIO '"“"--'(janommmsn
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ESTACION EXPERIMENTAL “SANTA CATALINA™
DEPARTAMENTO DE MANEJO DE SUELOS Y AGUAS

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS Y AGUAS
Py e sur Km. 1. Apartado 17-01-340
l..n' Teléfono: 3007284, Email: laboratorio dmsa@iniap.gob.ec
l Mejia -Ecuador
ST CE— -

REPORTE DE ANALISIS DE CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO

DATOS DEL PROPIETARIO DATOS DE LA PROPIEDAD PARA USO DEL LABORATORIO
Nombre : Paola Danicla Godoy Nombre : Universidad Estatal De Loja No. Muestra Lab. : 20-0498
Direccién : Loja Provincia : Loja Fecha de Muestreo : 10/01/2020
Ciudad H Cantin H Fecha de Ingreso  : 17/01/2020
Teléfono : 0991255042 | | Parroquia : Fecha de Salida  : 28/01/2020
Fax 3 J Ubicacién : -
j— o | meg/100
meq/100 g suelo % o
No. Muestra Identificacién de la
Lab, muestras
K Ca Mg Na Suma de bases | SOOI de cc
20-0498 Muestra De Sueho 0.70 127 312 0.2 168 9.8 17.0
Unidndes Método q
meg/100 g suelo : miliequivalentes'100 gramos de sucho. Cloruro de Bario
% : porcentaje R o N

— ]
'Zu@ ; Cii [
S T DEL LABORATORIO — i TORISTA
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Anexo 4. Correlacion de variables fisiologicas y morfoldgicas del cacao clon EETP 801

Variable (1) Variable (2) n Pearson P valor
Altura de la planta ASTT 18 0,73 0,0005
Altura de la planta C. eléctrica 18 0,64 0,0265
Altura de la planta D. estomética 12 0,59 0,0449
L. de brote L. de metameros 18 0,61 0,0074
L. de brote TCA planta 18 0,51 0,0321
L. de brote C. relativo planta 18 0,53 0,0229
L. de metameros TCA del brote 18 0,61 0,0074
L. de metameros Calcio en hojas 18 0,72 0,0281
L. de metameros C. relativo planta 18 0,53 0,0228
L. de metameros Nitrogeno 9 -0,81 0,0076
N. de metameros TCA del brote 18 0,69 0,0017
ASTT D. estomatica 12 0,62 0,0302
ASTT C. eléctrica 12 0,61 0,0352
Avrea foliar IAF de laplanta 18 1,00 <0,0001
IAF TCR brote 18 0,54 0,0216
Area foliar del brote IAF brote 18 0,97 <0,0001
TCR de la planta Calcio 9 0,74 0,0215
TCA de la planta Calcio 9 0,77 0,0144
TCA brote C. eléctrica 12 -0,60 0,0393
TCR brote TCA brote 18 0,50 0,0359
Clorofila A Clorofila B 12 0,99 <0,0001
Clorofila A Clorofila total 12 1,00 <0,0001
Clorofila B Clorofila total 12 1,00 <0,0001
Clorofila total pH 12 -0,69 0,0135
D. estomatica C. eléctrica 18 0,75 0,0048
Calcio en las hojas Mg en las hojas 18 0,70 0,0343
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Anexo 5. Analisis de varianza realizados

Tabla 12. Resultados del ANAVA de la variable Crecimiento Relativo de la planta.

Analisis de la varianza

Variable N R* R® BAj CV
CR 18 0,07 0,00 36,57

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. SC gl CHM F P—valor
Modelo 31,81 2 15,90 0,55 0O,5888
Tratamiento 31,81 2 15,90 0,55 0,5888
Error 434,59 15 28,97
Total 486,40 17

Tabla 13. Resultados del ANAVA de la variable Tasa de Crecimiento Absoluto de la altura de la planta.
Analisis de la varianza

Variable N E= ER® Aj CW
TCA 1l 0,08 0,00 36,22

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CH F p—valor
Modelo o,01 2 3,0E-03 0,75 0,4878
Iratamiento 0,01 2 3,0E-03 0,75 0,4B7E
Error 0,06 15 4,0E-03
Total 0,07 17

Tabla 14. Resultados del ANAVA de la variable Crecimiento Relativo del brote

Analisis de la wvarianza

Variable N R® R Lj CV
CE. 18 0,06 0,00 56,67

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sSC gl CHM F p-valor
Modelo 25,18 2 12,55 0,47 0,6350
Tratamiento 25,18 2 12,59 0,47 0,8350
Error 403,35 15 2&,89
Total 428,53 17
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Tabla 15. Resultados del ANAVA de la variable Tasa de Crecimiento Relativo del brote
Analisis de la varianza

Variable N R® R* Aj CV
TCR 18 0,05 0,00 170,06

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. sC gl CH F p-valor
Modelo 0,01 2 2,8E-03 0,41 0,654
Tratamiento 0,01 2 2,BE-03 0,41 0,&6694
Error 0,10 15 0,01
Total 0,11 17

Tabla 16. Resultados del ANAVA de la variable Tasa de crecimiento absoluta de la longitud del brote.

Analisis de la varianza

Variable N R R® Aj CV
TCLA 18 0,01 0,00 55,80

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. 5C gl CH F p-wvalor
Modelo 3,3E-04 2 1,7E-04 0,04 0,917
Tratamiento 3,3E-04 2 1,7E-04 0,04 0,%6l17
Error 0,06 15 4,2E-03 |
Total 0,06 17

Tabla 17. Resultados del ANAVA de la variable Crecimiento Relativo del Area de la Seccion
Transversal del Tallo.

Variable N R® R® A CV
C.R ASTT 18 0,08 0,00 23,43

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. SC gl CH F p—valor
Modelo 0,47 2 0,24 0,83 00,5440
Tratamiento 0,47 2 0,249 0,83 0,54940
Error 5,58 15 0,37
Total 6,05 17
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Tabla 18. Resultados del ANAVA de la variable Longitud de Metameros.

Long. Metam

Variakble ] R=

RE

Ay CV

Long. Metam 18 0,19

0,08 23,82

Cnadro de Analisis de

la Varianza (5C tipo III)

F.V. S5C gl CH F p-valor
Modelo 0,72 2 0,36 1,73 00,2117
Tratamiento 0,72 2 0,36 1,73 0,2117
Error 3,13 15 0,21
Total 3,84 17

Tabla 19. Resultados del ANAVA de la variable Numero de Metameros.

Hum. Metam

Variable N E= ER= Aj CWV

Hum. Metam 18 0,06 0,00 26,67

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)
F.V. sC gl CHM F p—-valor

Modelo 11,44 2 5,72 0,496 0,6422

Tratamiento 11,44 2 5,72 0,496 0O,6422

Error 138,17 15 12,54

Total 199,61 17

Tabla 20. Resultados del ANAVA de la variable Area foliar de la planta.

AF
Variable W R: R: A3 CV
AF 18 2,0E-03 0,00 74,66

Cunadro de Analisis de la Varianza

(SC tipo III)

F.V. S gl | F p—-valor
Modelo 1267683,84 2 633841,592 0,02 0O,5848
Tratamiento 1267683,84 2 633841,592 0,02 0O,5848
Error £622790162,10 15 41515344,14
Total 624057845,94 17

-
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Tabla 21. Resultados del ANAVA de la variable indice de Area Foliar de la planta.

IAF
Variable N = R: B CV
ILF 18 2z,2E-03 0,00 74,85

Cnadro de Analisis de la Varianza

(SC tipo III)

F.v. SC gl CH F p-valor
Modelo 6, 9E-05 2 3,4E-05 0,02 00,9839
Tratamiento &,%E-05 2 3,4E-05 0,02 0,5983%
Error 0,03 15 2,1E-03
Total 0,03 17

Tabla 22. Resultados del ANAVA de la variable Area Foliar del Brote

AFB

Variable N R=
AFB 13 0,02

R A3 CV
0,00 58,59

Cunadro de Analisis de la Varianza

(SC tipo III)

F.V. S gl CH p-valor
Modelo 121293,34 2 e0e4e,67 0,19 0,829l
Tratamiento 121293,34 2 &0646,67 0,19 00,8291
Error 4793001,38 15 315533,43
Total 445142%4,73 17

Tabla 23. Resultados del ANAVA de la variable indice de Area Foliar del Brote.

IAFE
Variable N R* R A3 CV
ILFE 18 0,01 0,00 &1,11

Cnadro de Analisis de la Varianza

(SC tipo III)

F.V. SC gl CH F p—-valor
Modelo 2,8E-06 2 1,4E-0& 0,08 0,926l
Tratamiento 2,83E-0& 2 1,4E-06 0,08 00,9261
Error 2, TE-04 15 1,8E-05
Total 2, TE-04 17
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Tabla 24. Resultados del ANAVA de la variable Clorofila a.

Clorofila a

Variable 7] E= ER= 43 CWV
Clorofila a 12 0,86 ©O,83 46,08

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 254,66 2 147,33 28,38 (00,0001
Tratamiento 294,66 2 147,33 25,38 00,0001
Error 46,72 9§ 5,148
Total 341,33 11

Tabla 25. Resultados del ANAVA de la variable Clorofila b.

Clorofila b

Variabkle N R® Rf A3 CV
Clorofila b 12 0,86 0,83 44,37

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. S gl CH F p-valor
Modelo 57,891 2 28,55 27,30 0,0002
Tratamiento 57,91 2 28,95 27,30 0,0002
Error 5,54 & 1,06
Total 67,45 11

Tabla 26. Resultados del ANAVA de la variable Clorofila total.

Clorofila total

Variable N RT R® BAj CV
Clorofila total 12 0,86 0,83 45,26

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. SC gl | F p—valor
Modelo 613,29 2 306,64 28,38 0,0001
Tratamiento &13,2% 2 306,64 28,382 0,0001
Error 97,23 9 10,80
Total 710,52 11

65



Tabla 27. Resultados del ANAVA de la variable Nitrdgeno.

Hitrdgeno

Variable H E= ER= B3 LCW
Nitrégeno 9 0,28 0,04 12,16

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. SC gl CH F p—valor
HModelo 0g,24 2 0,12 1,17 0,3718
ITratamiento 0,24 2 0,12 1,17 0,3T718
Error 0,62 & 0,10
Total 0,86 B8

Tabla 28. Resultados del ANAVA de la variable Fosforo.

Fasforo

Variable N E= ER= Aj CV
Fésforo 9 0,15 0,00 10,95

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CH F p—valor
Modelo

2,9E-04 2 1,4E-04 0,52 0,6191
Tratamiento 2,9E-04 2 1,4E-04 0,52 0,6181
Error 1,7E-03 & 2,8E-04
Total 2, 0E-03 3]

Tabla 29. Resultados del ANAVA de la variable Potasio
Pota=io
Variakle W E* F= Bj CWV

Potasic 9 4,0E-03 0,00 19,84

Cnadro de Analisis de la Varianza (8C tipo III)

F.v. sSC gl CM F p—-valor
Modelo 1,8E-0232 2 S,0E-0Q4 0,01 0O,2880
Tratamiento 1,8E-03 2 S,0E-0QO4 0,01 0O,5B8B0
Error 0,45 & o,aT7
Total 0,45 B
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Tabla 30. Resultados del ANAVA de la variable Calcio

Caloio

Variable N R® R® Aj CV
Calcico @ 0,17 0,00 18,58

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)
F.V. SC gl CH F p-valor

Modelo 0,06 2 0,03 0,59 00,5812
Tratamiento 0,06 2 0,03 0,5% 00,5812
Error 0,28 & 0,05

Total 0,34 &

Tabla 31. Resultados del ANAVA de la variable Magnesio

Magnesio

Variable N R R* A3 CW
Magnesio 9 0,01 0,00 13,84

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)
F.V. SC gl CM F p—-valor

Modelo l,6E-04 2 T7,BE-0Q05 0,04 00,9585
Tratamiento 1,6E-04 2 7,8E-05 0,04 10,9585
Error 0,01 & 1,9E-03

Total 0,01 &
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