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“CRECIMIENTO VEGETAL Y PARAMETROS FISIOLOGICOS
DEL CULTIVO DE CACAO CLON EETP 800 EN RESPUESTA A
LA VARIACION DE LA RADIACION SOLAR Y LA
FERTILIZACION EN EL SECTOR DEL PADMI, ZAMORA
CHINCHIPE.”



2. RESUMEN.

El cultivo de cacao (Theobroma cacao L.), es muy importante en Ecuador, es uno de
los principales productos de exportacion y una de sus fuentes economicas y sociales
generando importantes divisas. La fertilizacion en cacao es de gran importancia ya que las
dosis recomendadas de aplicacion de nutrientes varian en mas de diez veces, sin conocer el
tipo de suelo afectando su rendimiento. La sombra ayuda a proteger las plantas de cacao de la
exposicion a demasiado sol, mejora las condiciones ambientales en estas areas, produce mayor
contenido de materia organica del suelo ayudando al cultivo. El objetivo del presente trabajo
fue evaluar la respuesta de dos niveles de sombra y fertilizacion sobre variables morfoldgicas
y fisioldgicas en el clon “EETP 800”. El ensayo se realiz6 en la Quinta Experimental “El
Padmi”, de la Universidad Nacional de Loja, bajo un disefio experimental completamente
aleatorizado con arreglo bifactorial, considerando un total de 4 tratamientos y 3 repeticiones.
A nivel morfolégico se evaluaron cada 20 dias variables como: altura de planta, longitud de
brotes, tasas de crecimiento absoluto (TCA), tasa de crecimiento relativo (TCR), diametro de
copa, area foliar, indice de area foliar y area de la seccidn trasversal del tronco (ASTT). Las
variables fisiologicas evaluadas fueron: concentracion de clorofila A, B y total, densidad
estomatica, indice estomatico, pH y conductividad eléctrica (CE) en el suelo. Como resultados
en la mayoria de variables evaluadas no existié interaccion entre los factores sombra y
fertilizacién a excepcion de la longitud de brotes en donde el factor sombra influyo
significativamente (p<0,05) y conductividad eléctrica que fue significativa (p<0,05), en los
tratamientos con fertilizacion. En érea foliar, las plantas con sombra de 80% alcanzaron un
promedio de: 52401.80 cm?. La mayor concentracion de clorofila y densidad estomatica se
registrd en plantas bajo sombra del 80 % con medias de 48,51 ml g y 924,58 estomas mm?.
Los resultados de este trabajo nos dan a conocer la importancia de la sombra en etapas
tempranas del cultivo, es por ello que es necesario seguir con la investigacion.

Palabras clave: Theobroma cacao L., fertilizacion, sombra, estructura, funcionamiento.



ABSTRACT.

The cultivation of cocoa (Theobroma cacao L.), is very important in Ecuador, it is one of the
main export products and one of its economic and social sources generating important foreign
exchange. Fertilization in cocoa is of great importance because the recommended doses of
nutrient application vary by more than ten times, without knowing the type of soil, affecting its
performance. Shade helps protect cocoa plants from exposure to too much sun, improves
environmental conditions in these areas, and produces a higher content of organic matter in the
soil, helping the crop. The objective of this study was to evaluate the response of two levels of
shade and fertilization on morphological and physiological variables in clone "EETP 800". The
trial was conducted at the Experimental Farm "EI Padmi" of the National University of Loja,
under a completely randomized experimental design (CRD) with a bifactorial arrangement,
considering a total of 4 treatments and 3 replications. At the morphological level, the following
variables were evaluated every 20 days: plant height, shoot length, absolute growth rate (AGR),
relative growth rate (RGR), crown diameter, leaf area, leaf area index and area of the trunk
cross section (ASTT). The physiological variables evaluated were: chlorophyll A, B and total
chlorophyll concentration, stomatal density, stomatal index, leaf anatomical structure, pH and
soil electrical conductivity (EC). For most of the variables evaluated, there was no interaction
between the factors shade and fertilization, except for shoot length, which was significantly
influenced by the shade factor (p<0.05), and electrical conductivity, which was significant
(p<0.05) in the treatments with fertilization. In leaf area, plants with 80% shade reached an
average of: 52401.80 cm2. The highest chlorophyll concentration and stomatal density was
recorded in plants under 80% shade with means of 48.51 ml g-1 and 924.58 stomata mm2. The
results of this work show us the importance of shade in early stages of the crop, which is why
it is necessary to continue with the research.

Key words: Theobroma cacao L., fertilization, shade, structure, performance.



3. INTRODUCCION.

El cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) posee gran relevancia socioeconémica a
nivel mundial y sobre todo en América Latina y el Caribe, segun estudios realizados por la
FAOQ (2018); de 1961 a 2018, se comercializé un promedio de 3.17 millones de toneladas,
favoreciendo las exportaciones que reflejan incrementos sostenidos en el mercado mundial.
Es uno de los principales productos de exportacion, ya sea como materia prima 0 sus

elaborados.

Entre los paises que méas importan este cultivo se encuentran los de la Union Europea
con un 64% del total, seguidos por Asia con un 20% y Norte América con 16%, he aqui la
importancia que surge de mejorar los sistemas de produccion por parte de los paises
productores para hacer frente a los requerimientos del mercado mundial actual (Sanchez et
al., 2020),

Los compradores mas importantes de cacao ecuatoriano son EE. UU (60%), Japon y
Francia (20%), Holanda, Alemania, Italia, Canada, Espafia y Bélgica. También se exporta
semi-elaborados (licor de cacao, pasta, manteca de cacao, polvo de cacao) y elaborados
(chocolates) con destino a EEUU, Chille, Colombia, Holanda, Nueva Zelanda, Perd, Francia,
Bélgica, Espafia, México y Japon (Espinosa & Mosquera, 2011).

Este cultivo con el pasar de los afios se ha constituido como una alternativa eficaz
para enfrentar distintos problemas como los efectos del cambio climatico, para concretar
procesos de paz, constituyéndose en varios paises en una opcion viable para sustituir cultivos

ilicitos y otros cultivos menos rentables (FAO, 2018).

En Ecuador el cultivo de cacao es de gran importancia ya que constituye la base de
su economia, debido a que es uno de los principales productos de exportacién, generando
importantes divisas. VVarios genotipos de cacao ecuatoriano son considerados a nivel mundial
como cacao fino y de aroma, ya que nuestro pais por sus condiciones geograficas y su riqueza
en recursos biologicos, es el productor por excelencia de este tipo de cacao (63% de la
produccién mundial) cuyo sabor ha sido reconocido durante siglos en el mercado
internacional, siendo en la actualidad el quinto producto méas exportado dentro de las
exportaciones no petroleras del pais (Abad et al., 2019).

La produccién del cacao en Ecuador esta radicada principalmente en la zona costera

en las provincias de Manabi, Los Rios, Guayas, Esmeraldas, EI Oro y Santo Domingo de los
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Tsachilas; en la Sierra en las provincias de, Cotopaxi, Bolivar, Cafar, y en la region
Amazénica en las provincias de Orellana, Napo y Zamora Chinchipe (Lopez, 2015).

El clon EETP 800 es uno de los nuevos clones de INIAP que disponen de un perfil
sensorial que lo ubica dentro de los Ilamados cacaos finos y de aroma. Este es el resultado
de un arduo trabajo por méas de dos décadas de investigacion y desarrollo en el area de
mejoramiento genético, con lo cual se demuestra que si es posible aumentar
significativamente los niveles de produccién por hectarea en el cacao tipo Nacional fino y

de aroma, a niveles iguales o superiores al CCN51 (Solorzano, 2019).

Sin embargo, pese a la gran relevancia que tiene el cultivo, no se le ha dado la
importancia necesaria y por ende se han generado multiples problemas, debido a que gran
parte de la investigacion primaria a nivel nacional se llevd a cabo hace mas de 40 afios. Las
dosis recomendadas de aplicacion de nutrientes varian en mas de diez veces. Aun no se han
explicado las diferencias de respuesta entre los genotipos, regiones y campos. Sin este
conocimiento fundamental, las recomendaciones a nivel de finca tienen una base cientifica
débil (Van Vliet & Giller, 2015).

La produccién de cacao bajo sombra ha sido siempre un tema de discusion entre los
productores, por ejemplo, Sukanan (2020) manifestd que muchos agricultores prefieren
cultivar a luz directa para aumentar sus rendimientos, ellos talan otros arboles y sus copas
para no competir con las plantaciones de cacao por nutrientes y luz solar, pese a que esta
practica tradicional requiere muchos fertilizantes quimicos y pesticidas, lo que degrada la
calidad del suelo con el tiempo. Sin embargo, en otros paises, muchos arboles de cacao se
cultivan bajo las copas de varios arboles, lo que ayuda a proteger las plantas de cacao de la
exposicion a demasiado sol (Navarro & Mendoza, 2006). La practica también puede mejorar
las condiciones ambientales en estas areas y mejorar el contenido de materia organica del
suelo. A pesar de que el cacao que produce bajo el sol puede producir mayores rendimientos
a corto plazo, los investigadores detras del estudio han encontrado que las plantas de cacao
cultivadas a la sombra de los arboles producen los mismos rendimientos al final. Tales
contradicciones surgen precisamente de la ambiguedad o falta de claridad de las condiciones

en las que se han realizado estos estudios (Van Vliet & Giller, 2015).

Segun Ramirez (2010) en la provincia de Zamora Chinchipe se siembra cacao en los

valles del corredor fluvial del rio Zamora — Nangaritza, que es una microrregion con gran



potencial para la produccidn de este cultivo. Esta microrregion esta constituida politicamente
por los cantones Centinela del Condor, Yantzaza, Nangaritza y EI Pangui, en los que la
produccién de cacao se ha convertido en una actividad econdmica importante, aunque el
cultivo enfrenta dificultades como: el bajo nivel de produccion y productividad causado por
las deficiencias nutricionales, débiles procesos de capacitacion y técnicas de produccion.
Esto ocasiona que los agricultores busquen obtener respuestas y mejores maneras de
producir. Cuanto mas correctas sean sus respuestas mayor sera la confianza que ellos le
depositaran, ya que con un correcto plan de fertilizacion les permitira mejorar la produccion

de los cultivos y consecuentemente los ingresos de los agricultores (FAO, 2012).

En la provincia de Zamora Chinchipe no se han realizado estudios que evaluen el
comportamiento agronémico del genotipo EETP800, por consiguiente, se desconoce su
adaptabilidad a este ambiente, asi como, no se conoce si existen problemas por la presencia
de elementos contaminantes como el cadmio, y su relacion con la variacion de la radiacion
solar y la nutricion. Po lo tanto, este proyecto pretende, avanzar en el conocimiento de estos
factores, lo que permitiria mejorar la toma de decisiones agrondémicas para el manejo de este

cultivo.
Objetivo general.

e Evaluar el efecto de la disminucion de la radiacion solar y la fertilizacidn sobre rasgos
morfoldgicos y fisiologicos en el cultivo de cacao, clon EETP 800 en el sector del
Padmi, Provincia de Zamora Chinchipe.

Objetivos especificos

e Determinar la influencia de dos niveles de radiacion solar y fertilizacion, sobre variables

morfoldgicas, durante el crecimiento temprano del cultivo de cacao.

e Determinar la influencia de dos niveles de radiacion solar y fertilizacion, sobre variables

fisioldgicas, en etapas tempranas del cultivo de cacao.



4. MARCO TEORICO
4.1 Origen y distribucion del cacao.

El género Theobroma es originario de la cuenca alta del rio Amazonas ubicado en
Ameérica Tropical. Este género debido a sus propiedades posee especies de gran relevancia
econOmica, principalmente el Teobroma cacao. Las semillas son de gran utilidad ya que son
utilizadas para la preparacion de bebidas y otros alimentos, como moneda, bebida
ceremonial y tributo a reyes. En la actualidad se encuentra distribuida a lo largo de las
regiones lluviosas de los tropicos, desde los 20° de latitud norte hasta los 20° de latitud sur
(Vaca & Zamora, 2010).

Lasemilla de cacao es de gran relevancia para industrias alimentarias y de otros tipos.
Constituyen la materia prima para la produccion de pasta de cacao, para la elaboracion de
chocolate, bizcochos y pasteles y cacao en bloques con destino a fabricas de diversos paises.
La manteca de cacao, a su vez, es utilizada en la confiteria, chocolateria, perfumeria y
farmacia (Liendo, 2005).

Los subproductos de la industria cacaotera, como cascaras, materias grasas extraidas
de éstas y los embriones, son empleados en la alimentacién animal, fabricacion de abonos,
farmaciay jaboneria. El fruto y las hojas tienen usos medicinales en muchos paises (Sarango,
2009) .

En laactualidad es cultivado en la mayoria de paises tropicales, en areas concentradas
entre los 10° de latitudes norte y sur del Ecuador, distribuidas en el Oeste Africano, América
Latina y Sud-Este de Asia.

En los altimos afios la produccion en América latina ha decrecido en casi 13,7%,
mientras que en las regiones del Oeste africano y Asia se han extendido rapidamente desde
la mitad de la década en un 66,8% y 19,5% respectivamente (CAF, 2017).

Los paises de América con mayor produccion son Brasil, Ecuador y Republica Dominicana
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Figura 1. Paises productores de cacao. Fuente: Fuente: Elaboracion propia UNCTAD basado

segun estadistica de la Organizacién Internacional del Cacao (ICCQO), boletin trimestral de

estadisticas del cacao 2004.
4.2 Taxonomia.
Arévalo et al. (2017) detalla la siguiente clasificacion taxondmica:

Nombre Cientifico: Theobroma cacao L.
Reino Plantae

Subreino Tracheobionta

Division Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida

Subclase Dilleniidae

Orden  Malvales

Familia Malvaceae

Tribu Theobromeae

Genero  Theobroma



4.3 Descripcion botanica.
Segun Felipe (2014), la planta presenta las siguientes caracteristicas:
4.3.1 Sistema radical

El sistema radicular presenta una raiz pivotante que penetra mas de 2 m de
profundidad, el cual le ayuda a la recoleccion de nutrientes y de un amplio sistema superficial
de raices literales distribuidas alrededor de 15 cm abajo del &rea del suelo

4.3.2 Hojas

Las hojas son perennes, estan colocadas en dos filas una en cada lado de la rama, son
alternadas, grandes, simples, elipticas u ovaladas, de 20 a 35 cm de largo por 4 a 15 cm de
ancho, punta larga, levemente gruesas, orilla lisa, color verde oscuro en el haz y mas palidos

en el envés, cuelgan de un peciolo.
4.3.3 Flores

La flor del cacao es hermafrodita, pentamera de ovario supero esto indica que la flor
esta constituida por 5 sépalos, cuyo androceo esta conformado por 12 filamentos, 5 son
fértiles (estambres) y los otros 7 son infértiles (estaminoides), el gineceo (pistilo) esta
formado por un ovario supero con 5 l6culos funcionado desde la base donde cada uno puede
contener de 5 a 15 dvulos, dependiendo del genotipo. Estas caracteristicas hacen que su
polinizacién sea estrictamente entoméfila para lo cual la flor inicia su proceso de apertura
con el agrietamiento del boton floral en horas de la tarde. En horas de la mafiana al dia

siguiente la flor estd completamente abierta (Zambrano, 2013).
4.3.4 Fruto

El fruto es resultado de la maduracion del ovario. En este género existen frutos que
nunca maduran por falta de semillas y por ende abortan, esto han atribuido que esté presente
una floracion continua durante todo el afio; son llamados frutos paternocarpicos (Felipe,
2014). El fruto de cacao es una drupa que varia ampliamente dependiendo de sus
caracteristicas genéticas. Su clasificacion dependera del medio ambiente donde crece y se
desarrolla, asi como el manejo de la plantacion y seran: amelonado, calabacillo, angoleta y

cundeamor variando segun tipo y especie (Felipe, 2014).



435 Semilla

Las semillas tienen forma oblonga y puede variar mucho en su tamario, algunas
semillas en su parte larga son redondeadas como en el caso del cacao tipo Criollo y del
Nacional de Ecuador, otras son aplanadas como en el caso de los Forasteros, su color puede
llegar a ser blanco ceniciento, blanco puro, hasta morado oscuro y varias tonalidades mas
(Mosquera, 2016).

4.4 Variedades tipo de cacao.
441 Forasterooamargo

Es la raza més cultivada en las regiones de Africa y Brasil. Se caracteriza por tener
frutos de céscara dura y lefiosa, de superficie relativamente tersa, granos aplanados de color
morado y sabor amargo. En la antigiedad mas del 90% de la produccion mundial pertenecia
a estos granos, en donde destacan distintas variedades como Cundeamor, Amelonado,
sambito, Calabacillo y Angoleta (ANACAFE, 2004).

4.4.2 Criollo o dulce.

Esta especie presenta mayor adaptabilidad a distintas condiciones ambientales a
diferencia del forastero y poseen frutos de mayor calidad. Sus frutos son de cascara suave y
semillas redondas, con una superficie con surcos longitudinales bien marcados, que van de
un color blanco a violeta, dulces y de sabor agradable (ANACAFE, 2004)

4.4.3 Trinitario.

Esta variedad surge del cruce de la variedad criolla y forastero. Esto hace que sus
mazorcas presenten distintas caracteristicas en sus formas y colores; las semillas son més
grandes que el de las otras variedades; las plantas son fuertes, de tronco grueso y hojas
grandes. Actualmente es la variedad mas cultivada en el mundo debido a sus propiedades
(Estrada et al., 2011).

4.5 Clon EETP 800.

El clon INIAP EETP 800 es resultado de dos décadas de investigacion y desarrollo

en el area de mejoramiento genético del pais, dispone de un perfil sensorial que los ubica
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dentro de los llamados cacaos finos y de aroma, presenta caracteristicas de gran importancia
para la produccion como precocidad y alto rendimiento, lo que aporta al crecimiento de la
productividad por hectarea y a la oferta exportable de cacaos finos, contribuyendo a la
valorizacion de la cadena productiva y aumentando las divisas que ingresan al pais, con lo
cual demuestra que es posible mejorar la produccion en nuestro pais contribuyendo de gran
manera a la economia (INIAP, 2018).

45.1 Zonas recomendadas para la siembra.

Se han realizado diferentes pruebas experimentales en distintas zonas productoras de
cacao en donde este clon ha rendido con un alto grado de adaptacién debido a que el
potencial genético presenta un gran comportamiento comercial; en alturas maximas a 600
msnm como la cuenca del rio Babahoyo, nor-occidente de Pichincha y norte de Guayas
(INIAP, 2018)

45.2 Distanciamiento de siembra.

Puede ir desde 2,5 x 2,5m hasta 4 x 4 m, ya sea en cuadrado “cuatro vientos” (a),
tridngulo “tres bolillos” (b) o dobles hileras con calles de trabajo (c). La decision final estara
en funcion del tipo de terreno, superficie a sembrar, capacidad econémica y nivel de

intensificacion de la produccion (INIAP, 2018).

a Cuadrado o “cuatro vientos b Tridngulo o “tres bolill
P ¥ OB ¥ ¥ ¥
‘e ¥ ¥ ¥ ¥
¥ £ ¥ 3
e ¥ ¥ ¥ vy

Figura 2. Disefios de plantacion recomendadas para el clon EETP-800
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4.6 Ecologia y fisiologia.

Intervienen numerosos factores ecolégicos cuyas interacciones son complejas y es
dificil calibrar la influencia de cada uno de ellos en el conjunto de los elementos que
constituye el ambiente, seria normal suponer que las mejores condiciones para su produccion
son aquellas que se asemejan al clima y al ambiente de la selva tropical amazonica.
Actualmente se sabe que las condiciones dependen de varios factores como la sombra,

fertilizacion, labores agronémicas al cultivo, condiciones de suelo, etc. (Zambrano, 2013).

Segun el Manual del Cultivo de Cacao (1994), las condiciones favorables para el

desarrollo del cacao son:
4.6.1 Precipitacion.

El crecimiento y la produccién de cacao estan ligados a su suministro de agua. De
hecho, el cacao es muy sensible a la falta de agua. Ademas, la precipitacion se produce no
solo por su abundancia sino también por su distribucién anual. Pero esta claro que la
precipitacion éptima solo se puede determinar con precision a la luz de todos los factores
que afectan el suministro de agua vy, en particular, la naturaleza del suelo, su profundidad,

sus propiedades fisicas y su capacidad de retencion de agua.
4.6.2 Temperatura

Las fluctuaciones diarias de temperatura estacional pueden afectar varios procesos
fisiolégicos de la planta de cacao, por lo que la floracién se restringe a temperaturas
inferiores a 21°C y superiores a 28°C, el grosor de los tallos no crece a bajas temperaturas y
las plantas no crecen a bajas temperaturas. Las fluctuaciones de temperatura diarias débiles
superan los 5 °C porgue no se produce la formacion de brotes ni la germinacion de las hojas.
Luminosidad: Caracteres efecto del sombraje sobre el crecimiento de jovenes ha sido
estudiado especificamente: el indice de crecimiento Méaximo, medido por el diametro del
trunco obtenido en el transcurso de los dos primeros afios para 50 cacaos que reciben total
fertilizacion. A medida que los capullos se desarrollen en los afios siguientes y la
autosombreado se vuelva mas importante, la intensidad de luz 6ptima aumentara al 100 %.
El efecto del fertilizante en estos arboles de cacao jovenes se hizo muy evidente a partir del

quinto afio de maxima exposicion a la luz (Duran, 2014).

4.6.3 Humedad Relativa.
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Se refiere al porcentaje de vapor de agua en la atmdsfera. Cuando la humedad relativa

es baja, con valores por debajo del 70%, las plantas pierden méas agua por transpiracion. La

humedad relativa entre 80 y 85% es normal para el cacao, la humedad por encima del 85%

causa problemas con los indices de enfermedades y plantas parésitas. Viento: En condiciones

de viento frecuente, las hojas de cacao pierden agua, se secan y caen prematuramente. Este

desprendimiento temprano significa que cuando las condiciones son las adecuadas, los

cogollos intentan reemplazar las hojas muertas y la planta invierte tanta energia como puede.

ya distribuidos para producir frutos, si esto ocurriera durante la época de floracion, el dafio

seria aun mayor (Gonzalez, 2004).

4.7 Fenologia.

Segun las etapas de crecimiento fenoldgico y claves de identificacion de BBCH

extendidas de la planta de cacao son las siguientes:

Tabla 1. Etapa de crecimiento principal 0: Germinacion de semillas7 propagacion vegetativa.

Dos | Tres Descripcién

Digitos| Digitos

00 000 Semillas frescas / esquejes ortotropicos con cuatro o cinco hojas medio
Recortadas

01 001 Imbibicion de semillas / esquejes plantados en medios de enraizamiento;
sin callos visibles

02 Protuberancia de la radicula a través de la capa de la semilla/ La formacion
del callo comienza en los esquejes ortotropicos; la raiz del golpecito
(emergencia)

03 Hipocétilo visible; alargamiento de la radicula/Iniciacion del crecimiento
horizontal de las raices primarias

05 Primeras raices laterales visibles/Orientacion vertical del crecimiento de
la raiz primaria

13




Tabla 2. Etapa de crecimiento principal 1: Desarrollo de las hojas en el brote principal de la planta

joveny en las ramas de abanico.

Dos Tres Descripcién
Digitos | Digitos
10 100 Cotiledon completamente desplegado
Las estipulas que rodean el brote terminal en el brote principal o las ramas en
abanico se separan y el brote se hincha.
11 110 Hoja desplegdndose en la primera descarga. Las hojas son de color verde
palido o rojo
111 La expansion de la hoja es el 10% del tamafio final (emergencia)
112 La expansion de la hoja es el 20% del tamafio final
115 La expansién de la hoja es el 50% del tamafio final
119 El crecimiento de la primera escalera esta completo. Las hojas son de
color verde oscuro con una superficie maxima
12 120 La hoja se despliega en la segunda descarga. Las hojas son de color verde
palido a rojo
121 La expansién de la hoja es el 10% del tamafio final
122 La expansidn de la hoja es el 20% del tamafio final
125 La expansién de la hoja es el 50% del tamafio final
19 129 El crecimiento de la segunda escalera se ha completado
120 Nueve o0 mas rubores completamente maduros
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Tabla 3. Etapa de crecimiento principal 2: Alargamiento de tallo principal, formacion de la joroba de

ramas de abanico y chupon.

Dos Tres Digitos| Descripcion
Digi
tos
20 200 El brote derivado de la planta de semillero muestra un 10% de
crecimiento.
11 202 Dispara con un 20% de crecimiento
203 Disparo con un 30% de crecimiento
205 Dispara con un crecimiento del 50%
209 El brote alcanza su madurez fisiol6gica y el crecimiento de su meristema
apical se detiene
21 210 El primer chup6n aparece bajo la primera jorqueta con un 10% de
Crecimiento
211 El primer chup6n aparece bajo la primera jorqueta con un 10% de
Crecimiento
212 Primer chupdn con un 20% de crecimiento
215 Primer chupdn con un 50% de crecimiento
219 El primer chupdn alcanza su madurez fisioldgica y el crecimiento de su
meristemo apical se detiene
22 220 Formacion de la segunda jorqueta y posteriormente del segundo chup6n
221 El segundo chup6n aparece bajo la primera jorqueta con un 10% de
Crecimiento
222 Segundo chupén con un 20% de crecimiento
223 Segundo chupén con un 50% de crecimiento
229 El segundo chupdn alcanza su madurez fisiologica y el crecimiento de su
meristema apical se detiene
23 230 Formacion de la tercera jorqueta y posteriormente del tercer chupén
231 El tercer chupdn aparece bajo la tercera jorqueta con un 10% de
Crecimiento
232 Tercer chup6n con un 20% de crecimiento
233 Tercer chup6n con un crecimiento del 50%
239 El tercer chupdn alcanza su madurez fisiol6gica y el crecimiento de su
meristema apical se detiene
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29

290

291

292
293

Formacién de una novena o mas jorquitas y posteriormente una novena o

mas chupones

Novena 0 mas chupdn aparece bajo la novena jorqueta con un 10% de
Crecimiento

Novena 0 mas chupdn con un 20% de crecimiento

Novena 0 mas chupdn con un 30% de crecimiento

16



Tabla 4. Etapa de crecimiento principal 3: Alargamiento de la rama de abanico.

Dos Tres Descripcion

Digitos Digitos

31 301 Jorqueta de ramas de abanico primario visible

32 302 Rama de ventilador primario con 20 ramas de ventilador secundario

35 305 Rama de ventilador primario con 50 ramas de ventilador secundario

39 309 Rama de ventilador primario con 90 o0 més ramas de ventilador secundario

Tabla 5. Estadio principal de crecimiento 5: Emergencia de la inflorescencia.

Dos Tres Descripcién

Digitos | Digitos

51 501 Capullos de flores visibles (capullos primordium 150 um de ancho)

52 502 Yemas florales expandidas, aparicion de la primordia sepal (yema de <1
mm de largo)

55 505 Capullos florales expandidos, los sépalos encierran el capullo (capullo de
1-2 mm de largo)

56 506 Capullo floral expandido, aparicién del pediculo (capullo de 2-3 mm de
largo)

58 508 Capullo floral expandido, el capullo pasa de verde a blanco (capullo de 2-
4 mm de largo)

59 509 Crecimiento completo del capullo floral (capullos de 6 mm de longitud y
3 mm de tamafio; pediculo de 14 mm), capullos todavia cerrados

Tabla 6. Etapa principal de crecimiento 6: Floracion.

Dos Tres Digitos| Descripcion

Digi

tos

60 600 Las primeras flores se abren
61 601 Comienzo de la floracion

62 602 El 10% de las flores se abren
65 605 El 50% de las flores se abren
69 609 El 90% de las flores se abren
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4.8 pH y conductividad eléctrica.

Es una de las caracteristicas mas importantes de los suelos porque contribuye a regular la
velocidad de descomposicion de la materia organica, asi como la disponibilidad de los elementos
nutritivos, expresando la actividad de los iones hidrogeno en la solucién del suelo. Esto indica si
el suelo es &cido, neutro o alcalino. El cacao se desarrolla bajo rangos extremos desde los muy
acidos hasta los muy alcalinos, cuyos valores oscilan entre 4.5. y 8.5 (Paredes, 2003).

La conductividad eléctrica es conocida como la medida de la concentracion de sales
solubles, presentes en el sustrato. La solucion suelo contiene siempre sales solubles en mayor o
menor proporcion, pero si esta cantidad aumenta y sobre pasa el limite estimado para un cultivo,
éste se ve afectado e inclusive podria morir (Andrade, 2014). Por ello, los suelos con una alta CE
debido al exceso de iones de sodio y magnesio (o cloruro) pueden ser perjudiciales para las plantas,
y también aumentar la biodisponibilidad de cadmio. Los niveles de CE permitidos para el cultivo
de cacao son de 2.0 dS/m, pasado estos niveles la presencia de cadmio en el cultivo es elevada
(Motato et al., 2015).

4.9 Sombra.

La sombra permite que los arboles de cacao se combinen con otras especies utilizadas
como sobra para formar sistemas agroforestales ya que es una planta umbréfila. Cuando el cacao
es joven (2-3 afios), necesita mas sombra, y en la edad adulta o en la fase de produccién esta

necesidad disminuye.

Al cultivar especies de sombra, los arboles de cacao no estan expuestos a la luz solar
directa. Los sistemas agroforestales permiten incrementar la fertilidad del suelo, mejora su
estructura y disminuye los procesos de erosion, convirtiéndose para el productor como
herramienta indispensable para el mejoramiento de la produccion, su economia familiar y su
calidad de vida (Villagaray & Inga, 2011).

49.1 Efecto de lasombra en el crecimiento del cultivo de cacao.

Se ha demostrado que la eliminacion de la sombra tiene un impacto negativo en el
almacenamiento de nutrientes a lo largo del tiempo, similar a otras regiones del mundo donde

afecta el rendimiento del cacao (Nelson, 2011).
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Al plantar arboles que proporcionen sombra, el &rbol de cacao se mantendra alejado de la
luz solar directa. Ademas, estas especies brindan beneficios como la fijacién de nitrégeno
atmosferico durante el uso de las leguminosas, el aporte de biomasa de materia organica al suelo,
la regulacién de las condiciones climaticas (temperatura, viento y humedad relativa) durante el
cultivo. Asimismo, generan ingresos econdémicos a través de la comercializacion de frutos

comestibles, raices, materiales de propagacion vegetativa, lefia, etc (Dubon, 2016).
4.9.2 Tipos de sombra.

Sombra temporal: Sirve para proporcionar sombra temporal durante los
primeros 2-3 afos, se deben utilizar especies de rapido crecimiento con buena proteccién
0 cubierta de dosel. Este brinda sombra a los arboles de cacao jovenes en los primeros
afios después de la siembra. Se establece alrededor de 6 a 7 meses antes que el cacao,
para brindar una sombra rapida e incluso generar ingresos para los productores mientras

el cacao ingresa a la etapa de produccion (Dubén, 2016).

Sombra intermedia: A este tipo de sombra se le denomina sombrio de transicion
0 sombra puente, ya que es puesta después de la sombra temporal, que se elimina al
segundo y tercer afio, esta conformada por especies maderables de alto valor. Esta al igual
que la temporal sera suprimida gradualmente en la medida que esta sobrepase el estrato
superior ocupado por el cacao y comiencen a proyectar sombra no adecuada al cultivo.
Normalmente la sombra intermedia desaparece del sistema agroforestal a los 8-10 afios
(Dubon, 2016)

Sombra permanente: Es la que brindard sombra toda la vida de la plantacion y
es proporcionada por las especies maderables y/o frutales que se siembran en asocio con
el cacao (Beer, 2014). En los sistemas agroforestales la sombra permanente debe estar
conformados principalmente por especies forestales de madera fina y de alto valor
(Dubon, 2016).

4.9.3 Determinaciéon de niveles de sombra.

Para la determinacion del nivel 6ptimo de sombra, se define en funcidn de las condiciones

y caracteristicas de las plantas de cacao que es: edad, espaciamiento, manejo de podas y fenologia,
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al igual de las condiciones del lugar como: pendiente, exposicion, latitud y fertilidad del suelo.
La escala de calificacion consta de cuatro niveles: a) sin sombra, b) poca sombra, ¢) sombra media

y d) mucha sombra.

Los efectos y beneficios de la sombra al iniciar la plantacion reducen la exposicion a la
luz solar y al movimiento del aire, lo que creara un microclima que si no es llevado de buena
manera puede perjudicar a las plantas de cacao. El cacao requiere de una sombra adecuada para
evitar dafos y lograr un buen desarrollo inicial. La sombra puede ser de tipo temporal durante los

primeros afios de la plantacion temporal o permanente (1ICA, 2017).
4.10 Fertilizacion.

Es un recurso muy valioso en la produccién agricola y su uso solo trae beneficios
econdmicos si se tiene en cuenta distintas acciones agrondmicas como: regular la sombra,
mantener el drenaje, reemplazar cultivos competencia y principalmente prevenir enfermedades y
plagas. En plantaciones manejadas tradicionalmente con rendimientos por debajo de los 500 kg
de cacao seco por hectarea, la aplicacion correcta de fertilizantes tiende a subir su produccion y
rendimiento al igual que la calidad del fruto. El gasto en fertilizantes debe cumplir con la
asignacion planificada teniendo en cuenta otros costos de mantenimiento basados en los ingresos
esperados y los costos que llevamos a cabo para la adquisicion y colocacion de los fertilizantes
(Saldaiia, 2016).

4.11 Fertilizacion organica del cacao.

La materia organica en el suelo es de gran relevancia, debido a su influencia directa en
sus propiedades fisicas y quimicas, ademéas ayuda a la flora microbiana de este; la materia
organica forma agregados en el suelo uniendo arcillas para mejorar su estabilidad, que es en donde
se originan los horizontes del suelo, estas arcillas al unirse favorecen la infiltracion del agua y

retencion, estas condiciones ayudan a que el suelo se pierda por erosion (Alvarado, 2016).

En las propiedades quimicas, la materia organica ayuda a aumentar la capacidad de reserva
de elementos nutritivos del suelo, al igual que su disponibilidad, intercambio y ayuda a mantener
un pH optimo, que le permita a la planta una mejor asimilacion o disponibilidad de elementos

(fosfatos, azufre y nitrogeno), propiciando un crecimiento ecoldgico equilibrado. En estudios
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realizados se ha observado que el comportamiento del cacao joven ha demostrado un desarrollo
mejor en plantaciones completamente nuevas, a diferencia que cuando se planta en terrenos de
cacao ya existentes, pero con una adecuada nutricion esta especie mejora su rendimiento y
produccidn es decir pasa a convertirse en un factor muy importante para su desarrollo (Wessel,
1985).

4.12 Nutricién mineral del cacao.

La planta en los primeros 5 afios necesita de gran disponibilidad de elementos para su
desarrollo, luego esta tiende a establecerse manteniendo una tasa regular de absorcion el resto de
su vida. En general los elementos mas demandados por las plantaciones de cacao son: el potasio
(K), nitrégeno (N), calcio (Ca) y magnesio (Mg). En promedio 1,200 Kg. de semilla de cacao
extraen 35 Kg. de N, 10 kg P20s, 50 Kg. de K20, 13 Kg. de CaO y 150 Kg. de MgO. Ademas,
también se remueven micronutrientes que ayudan a construir el cuerpo del arbol. Es por ello que
para disefiar un plan de nutricién mineral se deben de considerar una serie de factores como el
estado actual de la plantacién, las condiciones del suelo, el clima etc. Que brindaran al cultivo un

mejor rendimiento (Zavala,2016).
4.12.1 Nitrogeno.

Una cantidad adecuada de nitrégeno esta estrechamente ligada con vigorosos crecimientos
vegetativos y un intenso color verde. Cuando el nitrogeno esté presente en cantidades adecuadas
y condiciones favorables se forma mas protoplasma y a causa que el protoplasma esta altamente

hidratado las plantas resultan mas suculentas (Tislade, 1987).

El nitrogeno ayuda a la multiplicacion celular y estimula el crecimiento, debido a que es
un componente esencial de los aminoacidos y proteinas, ademas forma parte de los compuestos
que ayudan a las plantas en la formacion de la clorofila y otros componentes que se encuentran

en la membrana celular (Huachos, 2015).
4.12.2 Fosforo.

El fosforo es un importante nutriente de las plantas, debido a que forma parte de

compuestos fundamentales para la fisiologia, como desarrollo de la raiz, absorcion de nitrogeno,
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aumento de bacterias nitrificantes, metabolismo energético al igual que la floracion y
fructificacion. En la fotosintesis cumple con el papel de fijacion de energia luminosa en energia
quimicas. En el suelo, el fosforo puede presentarse en forma organica o inorganica (Montes,
2016).

Segln Munera, (2014) EI P en un componente vital de las sustancias que forman los genes
y cromosomas; es decir forma parte de los distintos procesos que transfieren el cddigo genético
de generacion en generacion, garantizando el mapa genético para todos los aspectos de

crecimiento y reproduccion de la planta.
4.12.3 Potasio.

El potasio aumenta el peso de los granos y frutos, incrementando su azlcar y
conservacion, estimula a la formacion de flores y frutos, ayuda a la disponibilidad del nitrogeno
a la planta, asi como resistencia a las heladas debido a que aumenta la concentracién salina de las
células. (Garcia, 2009).

Su deficiencia produce en la planta bajos rendimientos, decrecimiento de la fotosintesis al
igual que la formacion de carbohidratos y por consiguiente el crecimiento de las plantas (Bieto,
2008).

4.13 Interaccién sombray nutricion.

Las interacciones sombra-nutricion han sido poco estudiadas, sin embargo, se dice que,
bajo sombra, el rendimiento del cacao responde menos a los fertilizantes, pero la pérdida de
rendimiento también es menos severa. Desafortunadamente, las relaciones entre la nutricién bajo
sombra y sus efectos sobre el rendimiento del cacao son poco conocidas (Van Vliet & Giller,
2015).

El cacao sin sombra es decir expuesto directamente al sol, bajo condiciones adecuadas
como disposicion de agua y nutrientes, protegido del viento, produce un mejor rendimiento que
una plantacion bajo sombra. Esto se debe al aumento de la tasa fotosintética, pero en estas
condiciones el cultivo requiere mayor cantidad de fertilizante, aumentando los costos de

produccién y si no se lleva a cabo un buen plan de manejo de fertilizacion puede llegar a generar
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grandes pérdidas en el cultivo; por tanto, se debe lograr un aporte acorde a sus necesidades (Costa
etal., 2001).

Una fertilizacion deficiente es una gran limitante en la produccion de cacao. En Trinidad,
Uribe et al. (1998) demostrd la importancia de la aplicacion de NPK en cultivo de cacao a plena
exposicion solar; con esto se evita la fotoinhibicién que produce el sombrio. En Brasil, Cabala-
Rosand et al. (1969) mediante su investigacion encontraron que el efecto de la fertilizacion es
reducido en plantaciones bajo sombra, debido a una menor tasa fotosintética; otras
investigaciones han demostrado que las plantas de cacao tienden a tener baja tolerancia a las altas
radiaciones, en donde sugiere la necesidad de estar bajo sombra en etapas tempranas de
crecimiento (Zuidema et al., 2005).

Lo que queda claro en todas las investigaciones realizadas la sombra influye directamente
en la respuesta de fertilizacion. En términos generales, la disposicion de fertilizantes en cultivos
sin sombras tiene un impacto més fuerte en el crecimiento y rendimiento. Sin embargo, este efecto

depende del grado de sombra, que no siempre se cuantifica (Jiska et al., 2015)
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5. METODOLOGIA
5.1 Ubicacion del estudio.

El estudio se realizo en la provincia de Zamora Chinchipe, canton Yantzatza, Parroquia Los
Encuentros, en la Estacion Experimental EI Padmi perteneciente a la Universidad Nacional de Loja.
Laubicacion geografica corresponde a 3°51'S 78°45'0, con una altitud media de 820 msnm (Figura
3). El clima es considerado ecuatorial, calido y lluvioso todo el afio, sin estaciones segun la
clasificacion climatica de Koppen-Geiger. La temperatura media anual en Yantzatza se encuentra a
22.7 °C. Precipitaciones promedios de 1 959 mm, las cuales se reparten de forma homogénea
durante todo el afio, siendo mes mas seco es agosto, con 132 mm, y el mes mas humedo en abril,

promediando 212 mm (Climate-data.org, 2019).

DEL ECUADOR

9589000

9585000

Figura 3. Ubicacion de lugar de estudio (Estacion experimental EI Padmi).

24



5.2 Métodos.

Este trabajo de investigacion se empled el método inductivo- deductivo, ya que se partio
a traves de la observacion y medicion de variables de campo, en donde se pudo distinguir la
particularidad de reaccién del cacao EETP 800 en diferentes niveles de sombra y nutricion, lo
que permitié obtener las conclusiones generales. Y asi se pudo explicar la manera en la que

influye la sombra en el cacao a nivel morfoldgico y fisioldgico.
5.2.1 Tipo de investigacion.

La investigacion empleada fue de tipo experimental y correlacional. Debido a que el
ensayo se llevo a cabo en campo y se evalu6 la influencia de la variacion de radiacion solar y
fertilizacion sobre crecimiento vegetal y pardmetros fisioldgicos, fue correlacional porque se

estudiaron las mltiples variables que influyen en el desarrollo vegetativo del clon EETP 800.
5.3 Disefio experimental y analisis estadistico.

El ensayo realizado fue una continuacién de un cultivo ya establecido que inicio el 17 de
octubre del 2019, hasta la presente fecha, cuya plantacion tiene una edad de 2 afios y 9 meses con
un marco de plantacion comercial (3,50 m x 4m). El experimento constd de dos etapas: aplicacion
de tratamientos y registro de variables fisiologicas y morfologicas. Se empleo un disefio
completamente al azar (DCA) con arreglo bifactorial, y se encuentra estructurado de la siguiente

manera:

Unidad experimental: 1 planta de cacao
Factores: 2 (sombra y nutricion)
NuUmero de tratamientos: 4

NuUmero de repeticiones: 3

NuUmero de unidades experimentales: 12
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5.3.1 Esquema del disefio en campo

# ‘ Sombra 0% fertilizacion 0%

# ﬂ Sombra 0% fertilizacién 100%
% # Sombra 90% fertilizacion 0%

m # Sombra 90% fertilizacién 100%

Figura 4. Esquema del disefio experimental en campo
5.3.2 Modelo estadistico.

Y;; Variable de respuesta

wu: Media global de la variable respuesta
a: Efecto del factor sombra
B: Efecto del factor fertilizacion

(aB Efectos producidos por la interaccion entre el factor sombra y el factor fertilizacion

g;; Error experimental

Yij=p+a;+Bj+(ap);+ &;
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5.4 Metodologia general.
5.4.1 Establecimientoy manejo del ensayo

Se trabajo en una plantacion de cacao clon EETP 800 de 2 afios y 9 meses, cuyas plantas
fueron adquiridas en el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias INIAP, garantizando
el origen y las caracteristicas de las plantas. El ensayo estuvo constituido con las densidades
comerciales recomendadas (3.50m x 4m), bajo luz directa y dos niveles de sombra artificial, con
la ayuda de un saran o poli sombra, con intensidades diferentes a 0%, 80% de sombra de la
radiacion fotosintéticamente activa (PAR) incidente en la zona. La malla Saran, en los cultivos

bajo sombra, se encuentra instalada a 3,0 metros de altura desde el suelo.

A la vez, en el cultivo se aplicaron dos niveles distintos de fertilizacion, determinados
después de un andlisis previo de suelo y verificando los requerimientos nutricionales del cacao y

realizando la correccion de los nutrientes en déficit. Presentados en la siguiente tabla:

Tabla 7. Fertilizacion aplicada a los tratamientos del ensayo.

FERTILIZANTE Total Kg Total gr gr/plant

a
Acido boérico 0,7 700 14
Nitrato de calcio 9,5 9500 126
DAP (18-46-00) 1 1000 12
Muriato de potasio 9,5 9500 125
Nitrato de amonio 6,5 6500 86
Sulfato de 7.6 7600 104
magnesio

Con un desefio completamente aleatorizado; todas las plantas fueron tratadas con el mismo
manejo agronomico; practicas culturales y manejo de plagas y enfermedades acorde a las
necesidades del cultivo, con el fin de controlar al méximo el error experimental. En este estudio

se plantearon varias repeticiones, ya que entre mayor sea el nimero de repeticiones, mejor sera
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el resultado obtenido.
5.5 Metodologia por objetivo.
5.5.1 Metodologia para el primer objetivo:

“Determinar la influencia de dos niveles de radiacion solar y fertilizacion, sobre variables

morfoldgicas, durante el crecimiento temprano del cultivo de cacao™.

Para el cumplimiento del primer objetivo se evaluaron distintas variables mencionadas a

continuacion para posterior realizar analisis estadisticos.
5.5.2 Altura de la planta.

Este indicador se midi6 cada 20 dias con un flexdmetro desde el cuello o base de la planta
hasta el pice, el dato obtenido se expresé en centimetros (cm).

5.5.3 Diametro del tallo.

Para esta medicion se utilizé una cinta métrica, este dato fue tomado cada 20 dias a una

altura de 5 cm sobre el suelo, este dato sera expresado en cm.
5.5.4 Area de seccion transversal del tronco ASTT.

Se midio el perimetro del tronco a 5 cm desde el suelo con una cinta métrica, esto permitio
calcular el area. Esta medicidn se realizé dos veces durante todo el ensayo, la primera al inicio y

la segunda al final del mismo, y se expres6 en cm2.
5.5.5 Longitud de brote.

Se seleccionaron y etiquetaron dos brotes por planta posicionados en el tercio medio de la
altura de la planta para medir su crecimiento longitudinal en centimetros con una cinta. Esta

medicion se realizé cada 20 dias.
5.5.6 Tasa de crecimiento absoluta (TCA).

A los brotes seleccionados para medir su longitud se les determiné la TCA para observar
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el incremento de longitud del 6rgano por unidad de tiempo mediante la siguiente formula:
TCA = ALIA,

Donde: AL = longitud final - longitud inicial y At = tiempo final - tiempo inicial.

5.5.7 Tasa de crecimiento relativa (TCR).

Sobre los brotes marcados para longitud se determind TCR que corresponde al incremento

de longitud por unidad de tamafio y por unidad de tiempo, para ello se uso la siguiente formula:
TCR=1/Lix AL /At,

Donde: Li = longitud inicial, AL = longitud final - longitud inicial y At = tiempo final - tiempo
inicial.
5.5.8 Area foliar e Indice de area foliar.

Para el area foliar se tomaron en cuenta las ecuaciones ajustadas del area foliar tanto de
largo y ancho de las hojas del clon de cacao CCN-51, realizadas por Espinoza y Montafio (2021)
en el periodo agosto — diciembre, en estudios de interaccion sombra/nutricion, del mismo

macroproyecto de la Universidad Nacional de Loja. Con base en ello, se consider6 el ancho de

todas las hojas de cada planta de cacao. Y se emple0 la siguiente ecuacion:
AF = 2,5115x19225

Para determinar el IAF se sumo el AF de todas las hojas de la planta y se la dividio para

la superficie que ocupa en el suelo.

AF (de laplanta)
IAF = —
superficie del suelo

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

Para el didmetro de copa se realiz6 dos mediciones en cruz, siendo el valor promedio, de
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ambas el que se considera como diametro de copa, cuya formula utilizada fue:

Dc1 + Dc2
Dc = — s

Fuente: (Meza, 2018).
5.6 Metodologia para el segundo objetivo

“Determinar la influencia de dos niveles de radiacion solar y fertilizacion, sobre variables

fisiologicas, en etapas tempranas del cultivo de cacao™.

Las dosis de fertilizante se determinaron considerando la oferta del suelo (mediante un

analisis de suelo) y la demanda del cultivo correspondiente a su edad.

Con estudios previos de Montafio (2021) y Espinosa (2021), se llevé a cabo dos niveles
de fertilizacion, se considerd N, P, K, Ca'y Mg para la aplicacién de los tratamientos. Se evaluaron
dos niveles de fertilizacion, que fueron plantas fertilizadas al 100% y no fertilizadas al 0% (Tabla
9), la aplicacion del fertilizante se realizé haciendo surco en forma de corona y depositando los
fertilizantes a una profundidad de 5 cm en el suelo, la aplicacion se realiz6 cada 20 dias de manera

fraccionada en 5 aplicaciones como se indica en la tabla 8.

Tabla 8. Descripcion de los tratamientos descritos en el ensayo.

Ndmero del Nombre del Sombra%o Fertilizacion

tratamiento tratamiento %

1 Testigo 0 0

2 Fertilizado 0 100

3 Sombreado 80 0

4 Sombreado y 80 100
fertilizado
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5.6.1 Concentracion de clorofila.

Se midié la concentraciéon de clorofila A (Ca), B (Cb) y la clorofila total (C total),

mediante espectrometria utilizando el protocolo de un estudio previo de Rodes y Collazo (2006).

Para ello se tomaron 12 muestras que corresponden a tres hojas de tres repeticiones de los
distintos tratamientos, estas hojas fueron obtenidas del tercio medio de la planta, para su
transporte se lo realizo a través de la ayuda de una incubadora, servilletas y geles para evitar
posibles dafios mecanicos en las muestras, el proceso que se realizo fue un lavado, secado y se

cort6 en secciones.

Para la extraccion de pigmentos se pesé 0,5 g de hoja, luego se introdujo la muestra en un
tubo de ensayo con 6 ml de etanol al 90 % de modo que los segmentos quedaron sumergidos en
el solvente orgéanico, posterior a ello se llevaron a la incubadora por 20 minutos a bafio maria a
80 °C para que los pigmentos fotosintéticos (clorofila) salgan y se disuelvan en el solvente, al
culminar este tiempo los segmentos quedaron totalmente decolorados y el solvente de color verde.
Los tubos de ensayo se envolvieron en papel aluminio para evitar la penetracién de los rayos
solares, y finalmente se sacaron los restos de las muestras de los tubos, se filtraron y centrifugaron

y se llevaron al espectrometro para realizar las lecturas.

Segun Mackinney (1941), las ondas para medir la cantidad de absorbancia es 645y 663

nm, de igual manera se hara uso de las formulas siguientes:

9
ch (ml) ([(22,9 * A645) — (4,68 x A663)| * vol.del extracto(ml)

c <ml) ([(12,7 * A663) — (2,69 * A645)| * vol.del extracto(ml)
@ peso de la hoja (g)

g peso de la hoja (g)
ml ([(20,2 x A645) — (8,02 * A663)| * vol.del extracto(ml)
C total (—) = -
g peso de la hoja (g)

Se mediran la concentracion de clorofila A, B y la clorofila total, se medira una vez al

final del ensayo.
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5.6.2 Densidad estomatica

Se realizo una impronta, la cual consistio en utilizar una fina capa de esmalte transparente
en el tercio medio de la hoja en donde se tomaron dos muestras de cada hoja, una vez puesta esta
capa se dejo secar y con la ayuda de un pincel se procedio a extraer la capa fina de esmalte y se
montd en un portaobjetos y fueron colocadas en el microscopio OLYMPUS BX41 con un
aumento de 10X y mediante el uso del programa Anfinity Analize 5.0 se procedio a fotografiar
marcando tres cuadros de 1 000 um cada uno, siendo esa area de conteo, expresandose el dato en

nimero de estomas por mm? (Barrientos 2003).
5.6.3 Indice estomatico

El indice estomatico se calcul6 a partir de la siguiente formula:

E = Es 100
~ Es+Ep (100)
Donde:
I.E= indice estomatico
Es=Numero de estomas

Ep=Ndmero de células epidérmicas
5.6.4 Determinacion de pH del suelo y conductividad eléctrica.

Para esta variable se procedi6é a tomar muestras de suelo, del total de plantas del cultivo
se seleccionaron 16 repeticiones al azar, las muestras fueron cogidas del lugar mas cercano
posible de la planta en donde se remueve un poco de suelo superficial y con ayuda de una
trasplantadora se procede a tomar la muestra, para posteriormente tamizar colocar en una funda

y etiquetar para ser llevadas al laboratorio de suelo de la Universidad Nacional de Loja.
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6. RESULTADOS.
6.1 Variables morfoldgicas.
6.1.1 Altura de planta.

La altura de las plantas del clon EETP 800; en las mediciones realizadas, se observo un
crecimiento constante, en donde las plantas del tratamiento control (T1) obtuvieron un mayor
promedio, seguida del tratamiento de fertilizacion 0% y sombra 80% (T3), el promedio méas bajo
correspondio al tratamiento de fertilizacién 100% y sombra 0% (T2), tanto el factor sombra como

la fertilizacidn no presentaron efectos significativos (p>0,05) sobre la variable altura (Figura 5).

160
-o- Control
-
T Fertilizado
< -+ Sombreado
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E 120 ¥ Fertilizado y sombreado
2
<
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0 20 40 60 80 100
Dias despues de iniciado el tratamiento

Figura 5. Crecimiento de plantas de cacao clon EETP-800 desde los 0 a 80 dias de la aplicacién de

tratamientos.

En el incremento de altura se pudo observar que las plantas con el tratamiento sombreado
fueron las que alcanzaron una mayor media a diferencia del tratamiento solo fertilizado, que fue la

que presento medias mas bajas (Figura 6).
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Figura 6. Incremento de altura del clon EETP-800 a los 80 DDAT: dias después de la aplicacion de los

tratamientos.

En los valores promedio del incremento de altura, del clon EETP-800, al realizar las
mediciones desde el inicio del ensayo (0 DDT) hasta la altura final (80 DDT), mostré que las
plantas con la interaccion sombra y fertilizacion (T4) presentan una altura ligeramente mayor

respecto de los demas tratamientos y el factor sombra fue el més bajo.

Tabla 9. Crecimiento en altura (cm) de cacao Clon EETP-800 bajo cuatro tratamientos.

Dias después de iniciado el tratamiento

Tratamientos 0 20 40 60 80
Control 134,6 137,9 140,7 143,1 147,5
Sombra 101,8 104,5 107,1 109,8 114,2
Fertilizacion 117,3 120,1 123,0 125,8 116,8
Sombra*Fertilizacion 1191 123,2 126,6 129,3 132,0
E.E 14,5 14,6 14,6 14,6 16,9
Sombra n.s n.s n.s n.s n.s
Fertilizacion n.s n.s n.s n.s n.s
Sombra*Fertilizacion n.s n.s n.s n.s n.s

n.s: diferencias no significativas entre las medias, durante 80 dias.
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6.1.2 Diametro del tallo.

Durante el periodo de evaluacion que fue desde los 0 a los 80 dias, no se encontraron

diferencias significativas entre los tratamientos (P> 0,05). Sin embargo, se observa que el testigo

(T1) obtuvo un mayor diametro con una media de 12,88 y 17,42 c¢cm, a los 0 y 80 dias

respectivamente, mientras que las plantas sometidas a 100% fertilizacion y 0% de sombra (T2)

obtuvieron el menor didmetro con una media de 7,62 y 13,61 respectivamente.

6.1.3
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Figura 7. Crecimiento del diametro del portainjerto desde el inicio (0 dias) del ensayo hasta el

final (80 dias), Barras verticales representan el error estandar.
Area de la seccion Trasversal del tronco (ASTT).

En relacion al ASTT no se presentaron diferencias significativas a lo largo del ensayo

entre los tratamientos (p > 0,05). En la medicion inicial se presentd un p-valor = 0,1612 para Porta

Injerto (P.1.) y p-valor = 0,1881 para la Bareta (B.), y en la medicion final se obtuvo que el P.1.

arrojo un p-valor=0,2023 y para la B. un p-valor=0,2411. Segun la morfologia propia de la planta,
el ASTT P.1. (Figura 8) fue mayor al ASTT B (Figura 9).
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Figura 8. Area de seccion transversal del tronco del portainjerto (ASTT PI) del clon EETP-800 bajo

cuatro tratamientos; Barras verticales representan el error estandar.
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Figura 9. Area de seccion transversal del tronco de la bareta (ASTT B) del clon EETP-800 bajo

Hl ASTT B. Inicial
= ASTT B. Final

cuatro tratamientos; Barras verticales representan el erro estandar.

De igual manera, el incremento de ASTT tanto para Pl como de la B no mostraron

diferencias significativas entre los tres factores evaluados en el ensayo (p = 0,2445 incremento
P.l.y p =0,4726 incremento B; p > 0,05) (Figura 10), y tuvieron la misma tendencia observada

en el incremento de altura.
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Figura 10. Incremento en el ASTT del portainjerto y bareta del clon EETP-800 bajo 4
diferentes tratamientos. N.S. Barras verticales representan el error estandar.

6.1.4 Longitud del brote y tasas de crecimiento, absoluta (TCA) y relativa (TCR).

De acuerdo a los resultados obtenidos, se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos, en lo que respecta a longitud de los brotes en cada unidad experimental evaluada a
partir de los 20 dias. Los tratamientos que mostraron medias mas altas fueron los tratamientos
con fertilizacion 0% y sombra 80% (T3), seguido por el tratamiento de fertilizacién 100% y
sombra 80% (T4). Las plantas sometidas a estos tratamientos, presentaron brotes que tuvieron un
crecimiento similar desde los 0 a los 80 dias de evaluacion, llegando a alcanzar una longitud al

final de 14,5 cmy 13,5 cm, respectivamente.
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Tabla 10. Longitud de brote (cm) de cacao clon EETP-800, bajo cuatro tratamientos.

DIAS DESPUES DEL TRATAMIENTO (DDT)

TRATAMIENTOS 0 20 40 60 80
Control 0,33 0,98 b 1,86 b 391b 9,81 b
Fertilizado 0,30 0,93 b 1,98 b 3,58b 8,58 b
Sombreado 0,36 1,58 a 3,65a 6,89 a 13,25a
Sombreado*Fertilizado 0,36 133ab 3,10a 6,40 a 13,14 a
E.E 0,04 0,13 0,19 0,41 0,58
Sombra n.s * ** ** **
Fertilizacion n.s n.s n.s n.s n.s
Sombra*Fertilizacion n.s n.s n.s n.s n.s

* representa (p<0,05), ** representa (p<0,01), n.s: diferencias no significativas entre las medias
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Figura 11. Dindmica de crecimiento del brote del clon EETP-800 sometido bajo cuatro tratamientos.
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Figura 12. Incremento de la longitud de brote del clon EETP-800 bajo cuatro tratamientos a partir de

los 20 dias después de iniciado el tratamiento, hasta el final (80 dias).

Se puede observar que el incremento en la longitud del brote fue mayor en el tratamiento
de fertilizacion 0% y sombra 80% (T3), seguido de la interaccién fertilizacion 100% y sombra
80% (Figura 12), lo que estuvo relacionado a un ligero aumento en la longitud final de los brotes
(Tabla 11).

En la TCR de los brotes de cada unidad experimental de cacao clon EETP 800, evaluada
desde los 20 hasta los 80 dias después de la emisidn del brote (Figura 9), no presenta diferencias
estadisticamente significativas en los factores evaluados que son: fertilizacién, sombra e
interaccion, (p-valor = 0,36; p-valor > 0,05). Teniendo valores entre 0,087 y 0,045 cm (cm dia™l)
a los 20 dias, entre 0,052 y 0,027 cm (cm dia?) a los 40 dias, y 0,12 y 0,063 cm (cm dia™) a los
60 dias 0,2 Y 0,14 y a los 80 dias 0,5y 0,3 (Figura 14).
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Figura 13. Tasa de crecimiento relativa (TCR) de longitud de brote del clon EETP-800 bajo cuatro

tratamientos.

Asimismo, no se encontraron diferencias estadisticas significativas en los factores de
sombra, fertilizacion y la interaccion (P > 0,05) en las TCA, se observo que a los 20 dias la mayor
TCA la obtuvo el tratamiento con Fertilizacién 0% y sombra 80% (T3) y el tratamiento de
Fertilizacion 100% y sombra 80% (T4) ambos con 0,14 cm dia y el tratamiento que obtuvo un
menor TCA fue el tratamiento Fertilizacion 100% y sombra 0% (T2) con 0,10 cm dia* (Figura
12).
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Figura 14. Tasa de crecimiento absoluta en brotes de cacao clon EETP-800, TCA B: Tasa de crecimiento
absoluta del brote, TCA A: Tasa de crecimiento absoluta de altura, Barras verticales representan el error

estandar.

6.1.5 Area foliar (AF) e Indice de area foliar.

Para calcular el area foliar del brote, se utiliz6 una medida alométrica basada en un analisis
de regresién con los datos de largo y ancho, donde se probaron diferentes modelos de regresion.
El mejor ajuste se obtuvo con el modelo potencial para el ancho de la hoja, es decir, el area foliar
depende principalmente del ancho de la hoja. En la Figura 10, se muestra la ecuacion y la curva
de regresion. La ecuacion que se derivo del analisis alométrico es 2,3115x1,9225 con un R? =
0,9695.
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Figura 15. Grafico de puntos del area foliar versus ancho de la hoja determinado a partir de hojas de
cacao clon EETP-800.

6.1.5.1 Area foliar.

En las mediciones realizadas no hubo diferencias significativas entre los tratamientos
evaluados (p = 0,60; p > 0,05) (Figura 16), no obstante, se puede mencionar que el ancho de las
hojas de los tratamientos fertilizacion 0% y sombra 80% (T3) y fertilizacion 100% y sombra 80%
(T4) fueron mayores en el ensayo, a diferencia del tratamiento Fertilizacion 100 y sombra 0%
(T2) fue el que tuvo una menor media; en el contenido de numero de hojas el T3 y el T1
presentaron mas hojas y por ende una mejor area foliar, a diferencia del tratamiento T2 que fue

el que presento un menor contenido de hojas (Tabla 12).
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Tabla 12. Ancho y nimero de hojas, area foliar e indice de area foliar del clon EETP -800 sometido a

cuatro tratamientos.

TRATAMIENTOS AF IAF

Control 37332,42 0,2670
Fertilizado 1386,06 0,0091
Sombreado 52401,80 0,3750
Sombreado*Fertilizado 35887,92 0,2575

E.E. 15492,06 0,11
Fertilizacion n.s n.s
Sombra n.s n.s
Sombra*Fertilizacion n.s n.s

E.E: error estandar, n.s: diferencias no significativas entre las medias.
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Figura 16. Area foliar (AF) del clon EETP-800 bajo cuatro tratamientos. N.S. Barras verticales

representan el error estandar del tratamiento.
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6.1.5.2 Indice de érea foliar (IAF).

Tras conocer los resultados del AF, se esperaba que el IAF (Figura 17), conserve la misma
tendencia; se comprob6 que no existen diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos, sobre el IAF de la planta (p-valor = 0,5930), y de igual manera, el tratamiento T3y

T4 presentaron un mayor IAF, aunque no llega a ser estadisticamente significativo.
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Figura 17. indice de area foliar del clon EETP-800 bajo cuatro tratamientos. Barras verticales representan

el error estandar.

6.1.6 Diametro de copa.

En el didmetro de copa, no existieron diferencias significativas entre los tratamientos
(p>0,05), sin embargo, se puede observar que a lo largo de los dias de medicion se presentd una
tendencia en donde el T3 (fertilizacion 0%- sombra 80%) y el T2 (fertilizacion 100% - sombra
0%) obtuvieron un mayor diametro de copa, a diferencia del T4(fertilizacion 100%-sombra 80%)

obtuvo una menor medicion.
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Figura 18. Diametro de copa del clon EETP-800 bajo cuatro tratamientos, a partir de los 100 dias después
de iniciado el tratamiento, hasta el final del ensayo (180 dias); Barras verticales representan el erro
estandar.

6.2 Variables fisiologicas.
6.2.1 Concentracion de clorofila.

La concentracion de clorofila total en el clon EETP-800, a los 180 dias después de la aplicacion
de tratamientos, no se encontraron diferencias estadisticas significativas (p > 0.05) entre los
tratamientos. Pese a que no existieron diferencias significativas, la interaccion sombra — nutricion,
se observaron diferencias aritméticas, con valores mas altos de concentracion de clorofila
expresados en mL/g, como se muestra en la figura 18, en donde observamos que el tratamiento
T3 tuvo un mayor contenido de clorofila, seguido del T1y T4, y un menor contenido de clorofila

lo presento el T2.
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Figura 19. Concentracién de clorofila total, contenido en hojas de cacao clon EETP-800, a los 180
dias después de la aplicacion de los tratamientos, no se encontraron diferencias significativas
(p<0,05), Barras verticales representan el error estandar.

6.2.2 Densidad estomatica.

En las siguientes imagenes se pueden observar células epidérmicas, células oclusivas y
ostiolo de un estoma, presentes en la hoja de cacao del clon EETP 800, observadas con el

microscopio con un aumento de 20x, las fotos fueron tomadas a través del programa micro cam.

Figura 20. Estomas en hojas de cacao clon EETP-800, flecha roja indica las células oclusivas y el
ostiolo de un estoma, La flecha amarilla indica células epidérmicas.
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La densidad de estomas mm, a los 180 DDT, no presentd diferencias significativas entre
los tratamientos, sin embargo, fue mayor en el tratamiento de Fertilizacion 0% y sombra 80%

(T3) y el tratamiento que presento un menor contenido de estomas fue el T1, que es el tratamiento

control. (Figura 21).
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Figura 21. Nimero de estomas por mm? del clon EETP-800, en cuatro tratamientos, Barras verticales

representan el error estandar

6.2.3 Indice estomatico.

En cuanto al indice estomético, no existieron diferencias significativas entre los
tratamientos, donde se pudo evidenciar que el tratamiento de fertilizacion 0% y sombra 80% (T3)

obtuvo un indice mas alto a diferencia del tratamiento control (T1) fue el que obtuvo los

promedios inferiores.
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Figura 22. indice estomatico del clon EETP-800, bajo cuatro tratamientos, T1: Testigo, T2:
Fertilizacion 100% - sombra 0%, T3: Fertilizacion 0% - sombra 80%, T4: Fertilizacién 100% -

sombra 80% N.S. Barras verticales representan el error estandar.

6.2.4 Analisis de pH y conductividad eléctrica del suelo.

En la figura 23 se observa que no existieron diferencias significativas (p > 0,05) entre los
tratamientos evaluados. El pH inicial obtenido a través de un andlisis de suelo al inicio del ensayo
fue de 5,42. Al pasar de los dias de aplicacion de los tratamientos se tuvo como resultado que el
pH determinado de forma individual por tratamiento no presentd diferencias estadisticamente

significativas, al final del ensayo se obtuvo un pH ubicado entre 4,6 a 5,7.
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Figura 23. pH del suelo bajo cuatro tratamientos en el clon EETP 800

En cuanto a la conductividad eléctrica, se encontraron diferencias estadisticamente
significativas solo en el factor fertilizacion (p>0,05), que fueron los tratamientos fertilizacion
(T2) y la fertilizacion y sombreado (T4), en donde el tratamiento que tiene solo fertilizacion
obtuvo mayores valores de CE.

1.5
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1.0- —-+- Sombreado
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0.5
0.0 | | 1 1
0 50 100 150 200
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Figura 24. Conductividad eléctrica del suelo (C.E) del clon EETP-800 bajo cuatro tratamientos.

6.3 Correlaciones de variables.

En la Tabla 11, se encuentran las correlaciones entre las variables, podemos destacar
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aquellas correlaciones positivas de caracter muy significativas: Altura— ASTT P.1 (r = 0,708)
y Altura—ASTT B (r= 0,728), correlaciones positivas entre: Lon. Brot (TCA Brote-AF-1AF-
Incr. Brote) al igual que TCA. Altura (AF-IAF-TCA. Brote-Incr. Brote); AF (Incr. Altura-
Incr. Borte); y Estomas-1. E, ya que, a mayor numero de estomas, se incrementa el indice
estomatico.

Tabla 11 Correlaciones de variables morfologicas y fisioldgicas

Variable 1 Variable 2 Pearson p-valor
Altura ASTTP.I 0,708 0,002
Altura ASTT B. 0,728 0,001

Lon. Bro TCA. Brote 0,999 0,000
Lon. Bro AF 0,591 0,016
Lon. Bro IAF 0,592 0,016
Lon. Bro Incr. Brote 0,999 0,001
TCA. Altura AF 0,568 0,022
TCA. Altura IAF 0,563 0,023
TCA. Altura TCR Altura 0,627 0,009
TCA. Altura Incr. Altura 1,000 0,001
TCA. Altura Ph 0,503 0,047
TCA. Brote AF 0,581 0,018
TCA. Brote IAF 0,583 0,018
TCA. Brote Incr. Brote 1,000 0,001
ASTT B. pH 0,644 0,007
AF IAF 0,999 0,001

AF Incr. Altura 0,568 0,022

AF Incr. Brote 0,581 0,018

AF Ph 0,507 0,045
IAF Incr. Altura 0,563 0,023
IAF Incr. Brote 0,583 0,018
IAF pH 0,504 0,046
TCR Altura Incr. Altura 0,627 0,009
Incr. Altura pH 0,503 0,047
Estomas I.E. 0,626 0,029

* Los valores representados en la tabla estan descritos por un anélisis de correlacion de Pearson.
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7. DISCUSION.

En los dltimos afios en Ecuador se cultivan principalmente; el Cacao CCN-51 y el
denominado Cacao Nacional. Ante ello surge la necesidad de crear nuevas variedades de cacao
que mantengan su calidad y que sean del tipo finos de aroma, caracteristicas muy demandas a
nivel mundial. Por ello el INIAP tras un arduo trabajo por més de dos décadas de investigacion y
desarrollo en el area de mejoramiento genético, generd el clon EETP 800, con lo cual se
demuestra que si es posible aumentar significativamente los niveles de produccién por hectarea
en el cacao tipo Nacional fino y de aroma, a niveles iguales o superiores al CCN51 (Rodriguez,
2019). Es por ello que el clon EETP 800 al ser practicamente nuevo, se desconoce su
adaptabilidad a distintos ambientes. Posteriormente en Zamora Chinchipe una zona de produccion
por excelencia de este cultivo, se decidié probar el comportamiento agronémico de este clon y
las posibles ventajas econdmicas que puede llegar a generar a los productores cacaoteros de esta
region.

A lo largo de los dias del ensayo, las plantas sometidas bajo cuatro tratamientos distintos,
no mostraron diferencias significativas en los pardmetros morfologicos, como fue altura, ASTT,
TCA, AF e IAF, a diferencia de longitud de brote que es en donde se mostrd diferencias
significativas. Pero a pesar de esto se cree que la nutricién suministrada al cultivo, tuvo un efecto
en el mayor desarrollo vegetativo mostrado en plantas de cacao clon EETP 800, ya que este
ensayo, es el seguimiento de un proyecto ya ejecutado y por ende las necesidades nutricionales
del cultivo no erar muy altas.

Altura de planta.

A los 80 dias de evaluacion después de la aplicacion de los tratamientos se registré el
mayor valor de altura de planta (229,20 cm), correspondiente al T1 (testigo). Lo cual confirma
con lo mencionado por Lindner (2013), que un incremento del crecimiento en esta especie esta
ligada directamente con un aumento de la intensidad de la luz, al estar la planta expuesta
directamente al sol ayuda a activar la fotosintesis, proceso mediante el cual la planta a traves de
las hojas elabora sus compuestos nutricionales y por ende la plantacion tiene un desarrollo mas
eficaz, ya que muchas veces la sombra inadecuada puede producir dafio a las plantas,
convirtiéndose en un problema para el crecimiento, desarrollo y produccion del cacao.

Esto se contradice lo dicho por Navarro (2006) que sefiala que al poner sombra temporal

a las plantas de cacao jovenes les ayuda a acelerar su crecimiento, contribuye a reducir la
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evapotranspiracion y reducir costos de establecimiento y manejo en los primeros afios de vida,
debido a que producen en pocos meses y parte de la produccion puede venderse para garantizar
el manejo y enfrentar otras demandas del cultivo de cacao, en estas contradicciones que surgen
en los estudios realizados por diferentes autores recae la importancia de esta investigacion.
Longitud de brote.

En cuanto a la longitud de los brotes a los 20 dias después de la aplicacion de los
tratamientos (DDT) no hubo diferencias significativas, mientras que a partir de los 40 hasta los
80 DDT entre el T3y T4 frente al resto, si hubo diferencias significativas, esto debido quizas a
que como menciona Rodriguez (2014), que una buena aplicacion de fertilizantes lleva a cabo
funciones trascendentales para el adecuado crecimiento y desarrollo de las plantas. Los efectos y
beneficios de la sombra ayudan a equilibrar la temperatura de la plantacion por lo que reduce la
evapotranspiracion y por ende aporta materia organica a través de residuos que ayuda a la planta
para un mejor crecimiento en cada una de sus estructuras (I1CA, 2017).

Benedetto, (2016) sefiala que la descripcion del crecimiento de una planta, o de un cultivo,
a lo en su ciclo de vida o de produccion, asi como la evaluacion de tratamientos capaces de
modificar la acumulacién de biomasa de un vegetal requieren indicadores objetivos que puedan
ser validados estadisticamente. Las técnicas de analisis del crecimiento son herramientas Utiles
para estos fines, como la tasa de crecimiento absoluta, tasa de crecimiento relativa, area foliar,
indice de area foliar y el didmetro de copa, pueden aplicarse en maltiples situaciones, pero su
empleo en cultivos intensivos presenta aspectos particulares y precauciones a ser tenidos en
cuenta.

TCA de longitud de brote.

En cuanto a la TCA de la longitud de los brotes, no se presentaron diferencias estadisticas
significativas, pese a esto el tratamiento que fue solo fertilizacién fue mas bajo con respecto a los
tres tratamientos restantes, ya que present6 valores entre 0,09 hasta 0,12 cm/dia, a diferencia del
T3 con valores més altos que van desde 0,13 hasta 0,18 cm/dia, esto se relaciona con lo dicho por
Garcia, (2009) que las plantas en ambientes de alta disponibilidad de luz, generalmente presentan
tasas de asimilacion neta (TAN) mas altas y mayor inversion de biomasa para las raices, debido
a que el crecimiento es estimulado, caso contrario ocurre cuando las plantas estan con fertilizacion
y bajo sombra muestran aproximadamente el doble de area foliar por unidad de biomasa, es decir

asignan mas biomasa a los 6rganos fotosintéticos para incrementar el area de exposicion y
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maximizar la intercepcion de la luz.
indice de area foliar.

INTAGRI (2016), el IAF permite estimar la capacidad fotosintética de las plantas y ayuda
a entender la relacion entre acumulacion de biomasa y rendimiento bajo condiciones ambientales
imperantes en una region determinada. En el ensayo encontramos que no existieron diferencias
estadisticas significativas entre los cuatro distintos tratamientos, pero sin embargo el T3y el T4
presentaron valores mal altos a diferencia del T2, concordando con Salazar et al., (2018) quienes
encontraron que los arboles de cacao sometidos a radiacion solar directa presentaron un area foliar
especificamente baja.

El indice de area foliar en las mediciones realizadas a los 180 dias es decir al final del
ensayo, se pudo evidenciar que al igual que el area foliar se conservo la misma tendencia en donde
no existio diferencia estadistica significativas entre los tratamientos, pero el T3 y el T4
presentaron un mayor IAF, a diferencia del T2 que obtuvo menores promedios, tal y como sefiala
Gobmez, (2002) quien evalud el efecto de diferentes intensidades de luz en el cultivo de cacao
sobre el intercambio gaseoso y desarrollo del cacao criollo, probando distintos niveles de sombreo
0, 40, 60 y 80 % en donde el valor méas alto correspondiente a area foliar (cm2) fue para el
tratamiento de sombreo al 80 %, ya que este permitio que las plantas obtengan un mayor IAF, a
diferencia del resto.

Diametro de copa.

Al evaluar el didmetro de copa en este ensayo no se presentaron diferencias estadisticas
significativas a lo largo de las mediciones aunque el T3 a diferencia del resto de tratamientos
obtuvo un mayor didmetro de copa, lo cual sugiere la necesidad de colocar sombra tempranamente
al cacao tal y como recalca APPCACAO (2018), los arboles bajo sombra mejoran las propiedades
fisicas de los suelos, incrementan el porcentaje de nutrientes y facilitan el drenaje y por ende se
mejora el dosel de las plantaciones. Malleux, (2010) sefiala que el didmetro de copa nos da una
idea sobre la proporcion de tamafo del arbol en términos generales
Fertilizacion.

Es importante conocer la cantidad de elementos que extraen la plantas para devolverlo al
suelo, antes de iniciar cualquier tipo de fertilizacion es preciso conocer el nivel de fertilidad
natural del suelo. Este diagndstico se realizo por medio de analisis de suelo (ANEXO 2), en donde

tenemos una cantidad baja de azufre (S) al igual que de boro (B), que previo a la interpretacion
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se procedio a corregir y elaborar un plan de fertilizacién que es de vital importancia para el
cultivo, tal y como lo recalca Salinas, (2006) un analisis de suelo permite, a través de la toma de
muestras y su posterior analisis quimico, en caso de lotes en produccion, determinar el nivel de
disponibilidad de nutrientes y a partir de alli, a través del conocimiento de las necesidades de los
cultivos, hacer recomendaciones de fertilizacion para lograr mejores rendimientos; y en el caso
de campos nuevos, determinar en primera instancia los distintos tipos de suelos que pueden
presentarse en un establecimiento y a partir de alli, conocer la aptitud de los mismos. Con esto
nos permitird de acuerdo al manejo establecido en el sistema de produccion, hacer una
fertilizacion de balance (aportando lo que le falta al suelo para llegar a un rendimiento esperado)
o bien fertilizacion de restitucion (agregando la totalidad de los nutrientes que extrae el cultivo)
(Agolabs, 2017).

Mengel y Kirkby, (2000), la nutricion del cultivo es uno de los factores de gran importancia al
momento del manejo de las plantas, debido a que puede ser determinante y ocasionar anomalias
como deficiencias o toxicidades, por ello es crucial conocer la dosis adecuada para cada especie,
porque tiene la funcion de proporcionar la energia necesaria para el crecimiento y el metabolismo,
esto comprende una serie de variadas reacciones que ocurren en una célula viva para mantener la
vida y el crecimiento (Zambrano, 2021). Asi, la nutricion y el metabolismo estan cercanamente
relacionados entre si los resultados lo evidencian ya que en los analisis estadisticos efectuados a
pesar de que no existieron diferencias entre tratamientos, el mas destacado en las variables de
crecimiento fue el de sobra y la interaccion fertilizacion y sombra.

Luego del andlisis de suelo, conociendo las deficiencias nutricionales del sector y los
requerimientos del cultivo, se realizé6 un plan de fertilizacién, el cual consto de varias
aplicaciones, con la finalidad de evitar pérdidas de nutrientes por volatilizacion o lixiviacion,
facilitando a la planta los elementos nutritivos en las épocas méas adecuadas para un mejor
aprovechamiento. Guzman y Betancourt (2007) recalcan que la respuesta a la aplicacion de
fertilizantes se maximiza cuando la reserva nutricional del suelo es mejorada y el balance de bases
a nivel foliar es adecuado, siendo suficientes varias aplicaciones de fertilizante compuesto al afio.

Cabe sefialar que existi6 un ataque de plagas que afecto al cultivo de una manera
significativa, esto influyo negativamente en el crecimiento y desarrollo vegetativo de las plantas
de cacao clon EETP800, siendo el mas afectado el T2, tal y como lo demuestra otra investigacion

realizada en el sector que trata de la Incidencia e identificacion de plagas en tres clones de cacao;
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Alarcon (2012) afirma que las pérdidas que ocasionan las plagas y enfermedades en los cultivos
de los paises desarrollados pueden cifrarse entre el 10 y 20 % del total de la produccion, segln
los cultivos, ya que estas especies dafian directamente a los 6rganos de la planta como las hojas,
tallos, raiz flores y frutos y por ende tiende a retrasar el correcto desarrollo de las plantas.

pH del suelo.

El suelo del sector en donde se realizé el ensayo es acido, ya que con estudios previos se
determind que posee un pH, de 5,42. Por lo general, estos tipos de suelos limitan la disponibilidad,
la absorcion y la concentracion de nutrientes y el rendimiento del cultivo de cacao, esto coincide
con lo dicho por Toledo (2016), los suelos acidos se dan en regiones como la Amazonia ya que
se presentan largos periodos en que la cantidad de lluvia sobrepasa la evaporacion, esta elevada
precipitacion genera lixiviacion o lavado de cationes intercambiables, ademas debido a la alta
descomposicion de residuos presentes en el sector ocasiona que al descomponerse la materia
organica por la accion de los microorganismos del suelo, se libera didéxido de carbono que se
transforma facilmente en bicarbonato, esta reaccion libera hidrégeno que acidifica el suelo
(Castellano, 2016).

Con respecto al pH, no se mostraron diferencias entre los tratamientos, y, aunque el pH
inicial fue de 5,42 como se menciond anteriormente, (Anexo 2), el pH final se ubicé entre 4 a
5,48 (Figura 23), valores que se encuentran dentro de los propuestos por Dostert et al. (2011),
pues expresa que las plantas de cacao toleran un pH de 5,0 a 7,5; fuera de estos rangos se deben
realizar correcciones al suelo antes de implementar este cultivo; la variabilidad en los valores de
pH.

Conductividad eléctrica.

Para INTAGRI (2017) la conductividad eléctrica (CE), mide la capacidad del suelo para
conducir corriente eléctrica al aprovechar la propiedad de las sales en la conduccion de esta; por
lo tanto, la CE mide la concentracion de sales solubles presentes en la solucién del suelo. En el
ensayo encontramos que en dos tratamientos se registraron valores de CE mayores a 1 dS/cm?,
es decir que el suelo presentd problemas de sales, esto concuerda con Castellanos (2000)
menciona que los suelos con CE menores a 1 dS/cm™ son suelos libres de sales y por tanto no
existe restriccion para ningun cultivo. De manera general en nuestro estudio se encontraron
valores medios de CE, en el T2 tenia un valor bajo hasta los 80 DDT, después de esto a los 100

DDT en adelante presentaron un rango que fue de 1,01 a 1,08; en el T4 se presentd un alto rango
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de CE en los dias 60 y 140 DDT con un rango que fue de 1,0 a 1,1, esto quiere decir que existié
problemas en los tratamientos que estuvieron bajo fertilizacion, esto coincide con el estudio de
Maher, (2020), los fertilizantes empleados en agricultura contienen sales que incrementan el valor
de la conductividad eléctrica del suelo, esto aumenta el esfuerzo que tiene que realizar la raiz de
la planta para absorber los nutrientes de la solucion de fertilizantes aportada. Por tanto, si se
encuentra por encima del valor éptimo para el cultivo, la planta tendra que esforzarse en mayor
medida para extraer los nutrientes.

En las variables fisioldgicas, no se encontraron diferencias estadisticas significativas en
los cuatro tratamientos aplicados, los pardmetros de medicién fueron, concentracion de clorofila
y densidad estomaética, indice estomatico, pH y CE.

Concentracion de clorofila.

Pese a no existir diferencias estadisticas significativas en lo que tiene que ver con la
concentracion de clorofila, a los 180 DDT, se observaron diferencias aritméticas, con valores
mas altos de concentracidon de clorofila expresados en mL/g, como se muestra en la figura 18, en
donde observamos que el tratamiento T3 tuvo un mayor contenido de clorofila total, seguido del
T1y T4, y en menor concentracion de clorofila se presentd en el T2, esto quiere decir que la
interaccion sombra y fertilizacion podrian influir positivamente en el cultivo, esto se respalda con
lo dicho por Tezara, (2008), en el sentido de que las plantas de cacao deben ser sembradas bajo
sombra parcial, en un sistema agroforestal, lo cual favorece el incremente en las concentraciones
de clorofila que influye en mayores tasas de asimilacién de CO..

Lograr una sombra que sea aproximadamente un 60 % de la luz que llega al dosel del
sistema podria ser lo mas apropiado para la mayoria de los cultivares de cacao. Asi lo mencionan
otras investigaciones que evaluaron el comportamiento fisioldgico de cacao probando distintas
intensidades de luz y obteniendo mayores tasas fotosintéticas (Agudelo et al., 2018).

Cabe mencionar que el T2 debido a que presentdé menor area foliar, tuvo una actividad
fotosintética baja, produciendo menor contenido de clorofila y captadores de luz, por lo que es
aceptable considerar que la sombra en las plantas aumentara la tasa fotosintética neta del cultivo,
tal y como lo respalda Pérez et al. (2009), el exceso de luz tiende a saturar a la hoja. Al respecto
hay varios motivos que contribuyen a ello, ya sea por cierre de los estomas para evitar la
deshidratacion de la hoja por exceso de evaporacion, por la respiracion acelerada, o bien por

oxidacion de la clorofila que se inactiva cuando no puede ceder electrones a los enzimas que van
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a realizar la fotosintesis ya que estan saturados.
Densidad estomatica.

La densidad estomaética nos permitié conocer el nimero de estomas por unidad de area
foliar y representa un integrador de la interacciéon planta-ambiente a nivel foliar, en el clon
EETP800 no se encontraron diferencias significativas en los cuatro tratamientos, pese a esto se
pudo evidenciar que el T3y T4 presentaran mayor contenido de estomas si no valores dentro del
rango de 907 a 949 y 832 a 947 estomas mm respectivamente, a diferencia del T1 que presento
valores dentro del rango de 749 a 896 estomas mm?, esto da a entender que la sombra y
fertilizacion en el cultivo de cacao influye positivamente en la densidad estomatica de la planta,
contradicen contraste con Romero et al. (2019) quienes reportaron que la densidad estomaética
vario significativamente entre hojas de sombra y de luz, siendo éstas Gltimas las que mayor
densidad estomética presentaron. Esto se debe posiblemente a que, una mayor densidad
estomatica en hojas con mayor exposicion luminica, equivale a un incremento en la energia
absorbida por unidad de area foliar, por lo que mayor incidencia luminica generaria una mayor
necesidad de disipacion de calor.

Azcon et al. (2008) nos dice que el indice estomatico es una medida relativa que parte de
un supuesto inicial en donde la densidad estoméatica mantiene una relacion constante y por tanto
reproducible con respecto al total de células no estomaticas observadas en un area del campo
visual del microscopio. En el ensayo no se encontraron diferencias estadisticas significativas entre
los tratamientos, siendo el T1 el que presentd un valor promedio mas bajo a diferencia de los
demaés tratamientos (figura 21), por lo general en el ensayo se pudo evidenciar que existié una
relacion constante entre el numero de células estomaticas con respecto a la suma de células

estomaticas y no estomaticas observadas en el microscopio.
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8. CONCLUSIONES.
La fertilizacion, independientemente de la sombra, mantuvo el pH en niveles de tolerancia
aceptables, al igual que con la conductividad eléctrica para este cultivo en estos suelos.

La interaccion fertilizacion y sombra favorece el incremento de la longitud del brote, mas no

el resto de variables morfologicas, usando el clon EETP-800, en la etapa vegetativa.

Con el clon EETP-800, la sombra tiene un efecto positivo sobre la planta, incrementando la

densidad estomatica, y tasa fotosintética.
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9. RECOMENDACIONES.

Es muy importante que se mantenga esta investigacion hasta que la plantacién entre a fase
productiva, ya que este es un pardmetro que permitird conocer si el clon EETP 800
alcanzara los promedios de rendimientos esperados frente a los del CCN 51.

Analizar los contenidos bromatologicos a nivel foliar del cacao clon EETP 800 con la

finalidad de determinar la asimilacion de los nutrientes frente a la aplicacion de fertilizantes.

Evaluar el ciclo fenologico del cultivo de cacao, para que permita determinar los dias de

duracién de cada etapa del cultivo de cacao.

Monitorear periédicamente el pH del suelo, ya que permitira conocer la acidez que es un
factor importante en las reacciones quimicas y solubilidad de los nutrientes en las plantas.
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11. ANEXQOS

ANEXO 1. Evidencias fotograficas.

Aplicacién de los tratamientos y medicion de variables morfoldgicas.

s S sz

Figura 25. Planta bajo sombra con malla sarén al Figura 26. Aplicacion de fertilizante en
80% corona

<y Y R~ ] o) e
25 o \ g3

Figura 27. Medida de ancho de la hoja
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Figura 29. Poda de las plantas.

Medicién de variables fisioldgicas.

Figura 30. Observacion de improntas en el Figura 31. Tincion de cortes de hojas de cacao
microscopio. para ser observados en el microscopio
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Figura 32. Observacion y cuantificacion de Figura 33. Determinacion del &rea para el conteo

estomas con el programa Micro Cam Ver. 5.7 de estomas y células epidérmicas. Vista de
microscopio con alcance de 20X

— % 1 f

Figura 34. Corte transversal para medicion del Figura 35. Medicion de estomas (largo y ancho)
grosor de I&mina foliar um, vista del microscopio y ancho de célula oclusiva vista del microscopio
con alcance de 20X con alcance de 40X
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Anexo 2. Operalizacion de variables a medir.

Variable Definicion Unidad Instrumentode  Frecuencia
de medida
medida
Altura de planta Desde el cuello de la cm Cinta métrica Cada 20 dias
planta hasta el &pice méas
Alto
Didmetro del tallo Se medira el didmetro del mm Calibrador Cada 20 dias
tallo a una altura del 5 digital
cm sobre el suelo
Numero de hojas Las que alcancen el 50% Numero Cada 20 dias
del tamafio final.
Area foliar Para lo cual se tomaran 20 cm? Cinta métrica y Cada 60 dias
hojas a las mismas luego con la
mediremos el largo y ancho ayuda de
de las hojas. fotografia y
software
Photoshop
Area de la seccion Se medira el perimetro del cm2 Cinta métrica Al inicio del
transversal del tronco a 5 cm desde el ensayo a los
tronco suelo, a partir del cual tres meses y a
se calcular su area. los 5
meses.
Longitud del brote.  Seleccién de cuatro brotes cm Cinta métrica Cada 20 dias

por planta posicionadas el
tercio medio de la altura
de la planta, medir el
crecimiento longitudinal
de cada brote
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Concentracion de ml/g Espectrometro Una vez al final
clorofila de ensayo
indice de area Area foliar/superficie de adimensi Cada 20 dias
Foliar Suelo onal
Densidad Se aplicaré la técnica de NUmero  Microscopio Una vez al final
estomatica la impronta de OLYMPUS del ensayo
estomas BX41
por mm2

73



ANEXO 3. Anélisis de suelo previo a la fertilizacion.

WAC-LASFA-220 101

& ninp

INETITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS
ESTACION EXPERMENTAL SANTA CATALNA
LABORATORNY DE ANALISIS DE SUELDS PLANTAS ¥ AGUAS
Panamericana Sur Km. 1. 5N Culuglapa

Tits. {0i2) 2007204 [2)2504 240
Ml laboriors, dsainiap gob. s

«4\ASPA

IHFORME DE ENSATD Mo: 214234
NOMBRE DEL CLIENTE:  Jimenez Jimenez Elias Joel FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA: Hoazm
PETICIOMARID: Jmenaz Jmenez Elias Joad HORA DE RECEPCION DE MUESTRA: 1243
EMPRESAMNSTITUCION:  Jmenez Jimenez Elias Joed FECHADE ANA:LI_HE: 03047021
DIRECCION: Esleban Godoy Loja FECHA DE EMISION: ra04zn1
AHALISIE BOLICITADD: H +0C
I
Andlsls N P (] B K Ca Mg in = Fe Mn |[CaMg |MgK |Ca+Mg¥ |Basmas| MO | CO. Textura (%
meq | meq | mey meqg Thse
Liridad PH pom | pom ppm pom 1o il i mm | pom pom em 10ilg k] " | Arena | Limo | Aclla| Tedural | oesmecacion
FAAKCD
FLOEON 342 | Ac |IGE|A] 13 JM| 10 |B{O13]®| 0% W] S0 |A) LOT JA |37 (M| A5 [A] &% (A A0 (W 3 B A 1000 Tl 7 7 M 10 |AAOLLOSD | Elimn Lofe 1
Andlisls | ARH | A ] Ma® C.E* |W Tolal*| B-NO1*| KH20" | PHIO® | CF
Unidad “w? % % [ [ mn m
(OBEERVACIONES: * Engayos no sobcitados por o client
VUL LD NTERFRETALIDN ABIEATUARL
i . Apall1y|PECNg - HIT E = |l::':. rigied Eictrica
| Cien Rl Fin L LI |\-'l|!'l0'|l':J
1 . Lpnlihr M =
Mesir L=
I =
HTERFAETACEN
M b [ woyn
B = Eap NS = Fofgis § = L ] Bz
= sl LS = Lplse B [ SH | [
Ma 5 LI L
INFORME DE ENSAYO No: 21-0234

NOMBRE DEL CLIENTE: Jimenez Jimenez Elias Joel FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA: 3102021

PETICIONARIO: Jimenez Jimenez Elias Joel HORA DE RECEPCION DE MUESTRA: 12-45

EMPRESA/INSTITUCION: Jimenez Jimenez Elias Joel FECHA DE AMALISIS: 05042021

DIRECCION: Esteban Godoy Loja FECHA DE EMISION: 09042021
AMNALISIS SOLICITADO: cic

Suma de Saturacion de
K Ca Mg Na cic .
N* muestra 5o w50 b!j::] bases — Idantlrt"::j:sl::: de la
magHad g 1eqtilg | 2100 g suelo| meq/100 g suelo | ™e¥100 9 () meaFied g
suelo suslo sualo suelo
21-0503 [ ET) 61 116 0,04 T.7 76,7 10,0 Elias Lote 1

RESPONSABLES DEL INFORME
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ANEXO 4. Resultados de las muestras de suelo enviadas al laboratorio.

LAQ- Unidad Suelos y Aguas

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
) DIRECCION DE INVESTIGACION @
" LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO |
L)
MATRIZ PARA ENTREGA DE RESULTADOS
Codigo de ingreso LAD -USAD1I , S Tipo de Suely tomizado ¥ seco Mimero Totl | &7
Fecha de ingreso 12042021 il J—
Lusgar de procedencia de k muesiro Quinta Experimenta! “El Foomi”, Los Encueniras, Yansotz Tigo de muestreo e desconoce
Nowmbre del usuario Ing. Johnny Fernando Granjo Trves ul Fhi kbl
Progroma/ praoyecta Efecto de ko rodfiocidn fofasintéticomente octiva sobre cocon (Theobrome caceo) en o Regidn Sur del Ecundor y sus imalcacianes agrondmicas
Técmico Respansobie def Andlise Ing. Agro. Tani Sarango Ferha de entrege .05
W | Kombee Tratamiznto Pesa gl Resultodos N' | Nombre Tratamienta Pesafg) Rrsultolos
o CE fus/em) pH | CEfugom)
1 TIFIR] K] 0.7 453
1 T1-P3R1 i 4.0 als —
3 T 5 5 5 K TIPI4R P 549 T
3 TIFI4R3 ) 2 a1 3 TIFIER4 Fiil 337 78
] TI-FI0-R8 0 [TT] ] ] TIFER] o imn 1939
3 TRl i 489 1502 5 TFIIR i 11 a0
3 Maniel T2-P2343 0 513 ] : - e % T i
7 Cartern T}P27R4 n 458 ]
- — - 7 | Cordero TFIR] F 538 a3
g | Con 13141 ] 431 ] ) — -
e — - — B | o TIF132 0 [FT) 410
3 T3-PI32 mn 520 [T o
o | e =p=mpn » T P 3 0 TIFI5R X 13 0
T T 2 T = 10 TIFI0R X 103 172
H T4-P9-R1 ki) 471 4 1 TdFaR] Fiil kP XNl
12 T4-PIO-R2 Fii) 52 FL) 1 TAr1oR2 Fiil in 03
4 Té-PI7-A3 n 530 718 13 TaF1TR3 Fiil .08 a3
15 T4-P23-R4 0 434 2] 4 TdFI3R4 kil 13 X7
Resultodos Peso Resultados
I Tratamiento
N® Nombre Tratamiento | Peso (g) ; CE ne | Nombre a) =
PR jusfem) pH (uS/em)
| 1] T1P5R1 20 |00 1556 1 T1PSR1 20 |&s7 620
| 2| T1P12R2 20 |553 S181 [77] TIPIZRZ |20 | 564 599
3 Ti1P14R3 20 557 LS 3 | T1P14R3 0 5,21 435
4 T1P28R4 20 521 515 (1 | T1P28R4 20 5,32 386
5 T2P8R1 20 512 240 5_ T2P8R1 20 5.20 352
] T2P21R3 20 4,84 232 | 6| T2P21R3 20 506 381
7| stanuet corgera | T2P25R4 20 [4as 1142| |7 |Monuel - T7aprcps |20 |49 430
0 ot e TIT.T 20|55 73| |8 | ﬁ’;’;m T3PIRI 20 523 305
g T3P19R2 20 53z 533 ER 25':?1 T3P19R2 20 525 462
10 T3P29R3 20 543 334 10 T3P29R3 20 524 513
11 T3P30R4 20 4,92 504 | 11 | T3P30R4 20 4,78 353
12 T4P3R1 20 4,80 1621 £ T4P3R1 20 4.82 454
13 T4P16R2 20 533 1137 | 13 | T4P16R2 20 511 960
1 T4P17R3 20 500 1107 | 14 | T4P17R3 20 575 327
15 T4P23R4 20 555 307 15 T4P23R4 20 535 411
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Pesa Resultodos
N | Nombre Tratamiento (a)
pH CE [us/fom)
1 T1P5R1 20 |59 933
En TIP1ZRZ |20 | 5.52 369
EN TIP18R3 |20 | 5.75 516
7| TIP28R4 |20 | 546 423
B T2PER1 20 | 484 735
5 | T2P21R3 |20 | 5,31 485
7 |Manuel  T'rapzsre |20 | 491 1819
(5 | Cordere 3pipn |20 [ 527 534
ER g;ff' T3P19R2 (20 |52 463
10 TIP29R3 |20 | 544 333
11 T3P30R4 |20 | 5,01 275
12 ] T4P9R1 20 |47z 732
15| TPIERZ |20 | 5.83 426
14 TaPI7R3 |20 | 5.46 657
15 | TaP23RA |20 | 517 1969
Peso Resultados
N | Nombre Tratamienta (a)
pH CE [usfcm)
1] TIPSR 20 |587 484
B TIPI2RZ |20 |510 833
3 TIPI4R3 |20 |518 1500
N TIFZ8RE |20 | 513 1502
5| T2P8RI 0 465 824
& | TP21R3 |20 |4.91 860
7 |Monvel  [rapcps (20 (493 1881
E E:fl i’f_;” 23 'r3p1m1 0 |53z 438
I

ENjsss TIP19RZ |20 |4.86 734
10 TapzoR3 |20 |49 843
11 TIP30R4 |20  |4.74 753
[ 12] T4P9R1 20 450 1161
13 TaPlER2 |20 |511 1630
14 TaPI7R3 |20 |520 730
15 | TaPZ3Rd |20 | 5.06 380

e Resultados
N | Nombre Tratamiento (o)
pH CE (uS/cm)
1] TIPSR 0 [g91 453
H Tip12R2 |20 [ 551 268
3 TIP14R3 |20 [s552 320
4] TIP28R4 |20 | 557 304
H T2P8R1 0 |484 1250
(6 | Monwer [T2P213 J20 [ 438 1160
7 |cordero | T2P25R4 |20 [ 482 1209
(8 |oz07-  [13P1R1 20 [547 547
(3 | 20 TIP19R2 |20 550 m
10| TaP29R3 |20 |[s53s 824
11 ] Tp30Rd |20 |52 1375
12 T4P9R1 0 |47 1251
13 Tap17R3 |20 510 967
14 Tap23R4 |20 485 998
- Resultados
o — Tratamienta (a)
pH CE (u5/cm)

1 T1PSRI 0 |22 436
2] TIPIZRZ |20 | 537 380
ER TIPI4R3 |20 | 539 558
T TIPZBRA |20 | 519 431
5| T2PER1 20 |518 1708
& | TIPR3 |20 520 1058
7 Taess |20 527 491
(g | Manuel  rapip1 0 |539 355
5 | [T3eiRz_ |20 |50 416
10 rpoR3 |20 523 306
[ 11] TIPI0R4 |20 | 491 254
[12] T4PSR1 20 449 402
13 ] TAPIGRZ |20 | 5,53 680
[14] TaPITR3 |20 | 517 5
15 T4P23R4 459 463
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. Peso Resultados
Trotamiento
N* | Nombre fgl
pH CE (u%/cm)
(1] T1P5R1 20 |&25 297
B T1P12R2 20 |511 205
3 T1P14R3 20 |58 315
1] T1PZER4 20 | 538 247
5 ] T2P8R1 20 [482 326
(6 | T2P21R3 20 |49 276
7 T2P25R4 20 |48 344
[g | Manuel | Sr3piR1 0 [527 241
(5 | [Tapier2_ 20 |52 331
10| T3P29R3 20 |52 259
[11] T3P30R4 0 472 194,5
[12] T4PIR1 20 |42 1389
13 ] T4P16R2 20 478 229
14 T4P17R3 20 |s502 475
15 | T4P23R4 20 | 532 B&7

TANIA YASMIN
w3t SARANGO ACARD
oo Sarango Acaro
Técnico Responsable

Correo electronico: laboratorio. quimico@unLeduec
Telf.: 2547878 Pagina 2
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ANEXO 5. Resultados del contenido de clorofila de muestras de hojas.

LAQ- Unidad Bromatologia

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA -
DIRECCION DE INVESTIGACION (EQ
LABORATORIO DE ANALISIS QuiMICO X
MATRIZ PARA ENTREGA DE RESULTADOS
Cidigo de ingresa LAQ -UB0M Fecha de ingresa 7092021 Tipa de Haojas frescos de cocoo | Mdimero Total 81
muEstre de muestros
Lupar de procedencio de o muestne Ounty Experimental “H Podmi”, Los Encuentros, Yomoatg Tipa de muestren e desconace
Nombre del wsuario Ing. Johnny Fernando Gronjo Troves a 1713707179
Frogromu/ provecta Eferto de la rodigeian fotosintéiraments oot sabre carso (Theobroma cocaa) en ke Regidn Sur def Erador v sus implicaciones ogrondmicos
Técnico Respansable del Andliss Ing. Agro. Tomio Sorango Fecha de emirega 06102021
"Lon daion de dorodils fuson medidm sipecirofoiometro Uy Hech 08 1800
Fermuim uiicsin: Vol de axtrecic 10m], po debojs 1
£ [S) w BT o A ) - 20 d ] LB
Gl (28] = (U229 A 60} = A o A ] =
i '.-.|.|IE 0.2 x AiedB) = | ROT ¥ A il L‘:Hm
i PR B R ALY T
Tesist Tratamient Absorbancla C Ch C Total
N* E5I5Tta ratamiento Lnng 663 Lnng 645 a ota
37 P5T1R1 0,191 0,078 22,16 892 31,07
3g P27T1R2 0,286 0,134 32,72 17,30 50,01
39 P14T1R3 0,244 0,103 28,22 12,17 40,37
10 PET2R1 0,179 0,082 20,53 10,40 30,92
41 P26T2R2 0,148 0,065 17,05 7,96 25,00
42 | Manuel Cordero P21T2R3 0,213 0,089 24,66 10,41 35,06
43 PIT3R1 0,354 0,148 40,38 17,32 58,29
a4 P29T3R2 0,297 0,138 34,01 17,70 51,70
15 P19T3R3 0,209 0,093 24,04 11,52 35,55
46 P10T4R1 0,301 0,136 34,57 17,06 51,61
47 P22T4R2 0,268 0,118 30,86 14,48 4533
a8 P17T4R3 0,098 0,046 11,21 5,95 17,15
Ing. Agro. Tania Sarango Acaro Y . TANIA YASMIN
Técnico Responsable SARANGCO ACARD
Correo electronico: laboratorio. quimico@unledu.ec
Telf: 2547878 Pagina 2

78



ANEXO 6. Certificacion de traduccién del Abstract.

ABSTRACT.

The cultivation of cocoa (Theobroma cacao L.), is very important in Ecuador, it is one of
the main export products and one of its economic and social sources generating important
foreign exchange. Fertilization in cocoa is of great importance because the recommended
doses of nutrient application vary by more than ten times, without knowing the type of
soil, affecting its performance. Shade helps protect cocoa plants from exposure to too
much sun, improves environmental conditions in these areas, and produces a higher
content of organic matter in the soil, helping the crop. The objective of this study was to
evaluate the response of two levels of shade and fertilization on morphological and
physiological variables in clone "EETFP 800". The trial was conducted at the Experimental
Farm "El Padmi" of the National University of Loja, under a completely randomized
experimental design (CRID) with a bifactorial arrangement, considering a total of 4
treatments and 3 replications. At the morphological level, the following variables were
evaluated every 20 days: plant height, shoot length, absolute growth rate (AGR), relative
growth rate (RGR), crown diameter, leaf area, leaf area index and area of the trunk cross
section (ASTT). The physiological variables evaluated were: chlorophyll A, B and total
chlorophyll concentration, stomatal density, stomatal index, leaf anatomical structure, pH
and soil electrical conductivity (EC). For most of the variables evaluated, there was no
interaction between the factors shade and fertilization, except for shoot length, which was
significantly influenced by the shade factor (p<0.05), and electrical conductivity, which
was significant (p<0.05) in the treatments with fertilization. In leaf area, plants with 80%
shade reached an average of: 52401.80 cm2. The highest chlorophyll concentration and
stomatal density was recorded in plants under 80% shade with means of 48.51 ml g-1 and
924.58 stomata mm?2. The results of this work show us the importance of shade in early
stages of the crop, which is why it is necessary to continue with the research.

Key words: 7heobroma cacao L., fertilization, shade, structure, performance.
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