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1. Titulo

Evaluacion de tres niveles de sombra, sobre el rendimiento
en cacao (Theobroma cacao L.) clon CCN51en la
provincia de Zamora Chinchipe, sector “El Padmi”



2. Resumen
A nivel mundial existe una creciente demanda de cacao (Theobroma cacao L.) sin embargo,

en Ecuador se registran bajos rendimientos, asociados principalmente al desconocimiento de
la influencia de sombra en el cultivo, especialmente en las condiciones climaticas de la
provincia de Zamora Chinchipe, donde la informacién es escasa. En este estudio se evaluo el
efecto de tres niveles de sombra sobre el rendimiento en cacao (Theobroma cacao L.) clon
CCNS51 en la provincia de Zamora Chinchipe, sector “El Padmi”, utilizando plantas de
aproximadamente dos afios de edad, con un marco de plantacion de 3,5 m y 4 m, donde se
establecio un disefio completamente al azar (DCA), con 3 tratamientos correspondientes a los
tres niveles de sombra T1:0 %, T2:35 %, T3:80 % con 6 repeticiones cada una, la unidad
experimental estuvo constituida por un arbol, con un total de 18 unidades experimentales. Las
variables vegetativas de la fase productiva y su rendimiento fueron; diametro de tallo, area de
seccion transversal del tronco (ASTT), didmetro de copa, indice de area foliar, densidad
estomatica, concentracion de clorofila, longitud y ancho del fruto, peso del fruto, nimero de
semillas por fruto, nUmero de mazorcas por arbol, rendimiento y andlisis bromatoldgicos
(humedad, ceniza, grasa, proteina, grados brix y acidez. El efecto de los tratamientos sobre las
variables dependientes se evalué mediante ANOVA vy test de medias (Tukey) (p> 0,05). Los
resultados mostraron diferencias significativas en el diametro de copa al inicio de la aplicacion
de los tratamientos, siendo el T1 el menor y el T3 el mayor con 160,8 cm y al final del ensayo
no existieron diferencias significativas, del mismo modo en la concentracién de clorofila el T3
presentd una clorofila mayor de 63,62, en contraposicion al 0% que mostré concentracion de
44,34. No existen diferencias significativas para las variables de didmetro de tallo, area de
seccion transversal del tronco (ASTT), indice de éarea foliar, densidad estomatica,
concentracion de clorofila, longitud y ancho del fruto, peso de fruto, nimero de semillas,
namero de mazorcas por arbol y rendimiento. En lo que respecta al contenido de grasa se
realiz6 una valoracion exploratoria en la cual el T1 presentd 23,61, el T2: 28, 19 y el T3
obtuvo 31,31 % a diferencia del resto. En general no se evidencio diferencias significativas en

el factor sombra para las diferentes variables estudiadas.

Palabras claves: Theobroma cacao L, niveles de sombra, rendimiento.



2.1. Abstract
Worldwide there is a growing demand for cocoa (Theobroma cacao L.), however, in Ecuador

low yields are recorded, mainly associated with the ignorance of the influence of shade on the
crop, especially in the climatic conditions from the Zamora Chinchipe province, where
information is limited. That is why in this study the effect of three levels of shade on the cacao
yield (Theobroma cacao L.) clone CCN51 was evaluated in Zamora Chinchipe province, "El
Padmi" sector, using plants of approximately two years old. , with a planting framework of 3.5
m and 4 m, where a completely randomized design (DCA) was established, with 3 treatments
corresponding to the three shade levels T1:0 %, T2:35 %, T3:80 % with 6 repetitions each, the
experimental it consisted of a tree, with a total of 18 experimental units. The vegetative
variables of the productive phase and its performance were; stem diameter, trunk cross-
sectional area (ASTT), crown diameter, leaf area index, stomatal density, chlorophyll
concentration, fruit length and width, fruit weight, number of seeds per fruit, number of ears
per tree, yield and bromatological analysis (moisture, ash, fat, protein, brix and acidity). The
effect of the treatments on the dependent variables was evaluated by ANOVA and test of means
(Tukey) (p> 0.05). The results showed significant differences in crown diameter at the
beginning of the application of the treatments, being T1 the smallest and T3 the largest with
160.8 cm and at the end of the test there were no significant differences, in the sami way in the
concentration of chlorophyll the T3 presented a chlorophyll greater than 63.62, as opposed to
0% that showed a concentration of 44.34.There are no significant differences for the variables
of stem diameter, trunk cross-sectional area (ASTT), leaf area index, stomatal density,
chlorophyll concentration, fruit length and width, fruit weight, number of seeds, number of ears
per tree and yield. Regarding the fat content, an exploratory assessment was made in which T1
presented 23.61, T2: 28, 19 and T3 obtained 31.31 %, unlike the rest. In general, no significant
differences were found in the shadow factor for the different variables studied.

Keywords: Theobroma cacao L, shade levels, yield.



3. Introduccion
El cacao (Theobroma cacao L.) se descubri6 inicialmente en la selva amazonica

distribuyéndose en el segundo y tercer estrato con otros arbustos y palmeras. Es una clase de
planta umbrofila, es decir, necesita la presencia de otras plantas que le ofrecen sombra para su

habitual avance y produccién (Cuenca et al., 2019).

La produccion de cacao en Ecuador esta localizada en las provincias de Los Rios, Guayas,
Manabi, Esmeraldas y EI Oro, y en las provincias del nororiente Sucumbios, Orellana y Napo;
por otro lado, la region sur oriental, en especial la provincia de Zamora Chinchipe,
paulatinamente esta entrando en el mapa de las provincias productoras de cacao. Las mayores
superficies de siembra estan lideradas por dos clones de cacao: el CCN51 y el cacao “Nacional”
(ANECACAO, 2019; Morales Intriago et al., 2018).

El cacao es uno de los productos exportables del Ecuador méas importantes, de hecho, las
exportaciones han crecido mas alla de la desaceleracion econdmica mundial, sobre todo en las
Américas, ocupando el cuarto lugar en el mundo en 2019 en términos de cacao en grano, y
representd el 6,8 % de las exportaciones mundiales totales. Como resultado de la crisis sanitaria
relacionada con el COVID-19 las exportaciones de cacao en Ecuador crecieron 11 % en 2020
en comparacion con el 2019, pasando de $ 763 a $ 850 millones, siendo el valor mas alto en

cinco afos (Cobos, 2021).

De las investigaciones agronémicas relacionadas con el mejoramiento del medio en que se
desarrolla el cacao, una de las primordiales desde el punto de vista técnico es la determinacion
del sombrio favorable a la planta, para de esta forma beneficiar su comportamiento fisiol6gico
normal. En todos los paises productores de cacao recomiendan la eficiencia de sombrio, su
necesidad no solo para el crecimiento y desarrollo sino también para su produccién y
longevidad. Se lo recomienda y protege, pero siempre o la mayoria de veces sin saber el nivel
de sombra aconsejable, ya que ha sido complicado apreciar exactamente el grado de adaptacion
luminica del cacao y comprender hasta qué punto puede ser benéfico o perjudicial (Cobos,
2021).

Debido a la escasa informacidn del empleo de sombra en cacao, se abre un constante debate:
mientras los productores manifiestan que su uso provoca reduccion en el desarrollo y
productividad, técnicos de diferentes sectores lo recomiendan. Existe ambigiiedad entre los
resultados de investigaciones realizadas donde se asegura que, bajo altas radiaciones, el cacao

presenta fotoinhibicion, mostrando ser un cultivo resistente a la sombra (De Almeida et al.,



2019), en contraposicion a estudios donde se demuestra que bajo pleno sol, las plantas pueden

presentar mecanismos de fotoproteccion (Jaimez et al., 2018).

En este marco, las consideraciones asociadas al manejo de sombra del cultivo no se hacen
presentes en los diagndsticos sobre el estado de las plantaciones y sus respectivas producciones;
los conocimientos limitados sobre el manejo de sombra y la falta de investigaciones sobre el
tema vuelven equivocas las précticas culturales de los productores sobre el cultivo de cacao
(INIAP, 2019). Ademas, sin este conocimiento, las recomendaciones a nivel de finca tienen
una base fundamental debil. Por su parte, Villareyna (2016) menciona que la sombra puede
favorecer en ciertas etapas de la produccion, también que a pleno sol hay mayor nimero de
flores, pero bajo sombra existe mayor cuaje; debido a que se evita la quema directa por la luz
solar. Ademas Tinoco & Vargas (2018) recalca que es necesario mantener las plantas de cacao

bajo sombra parcial, tanto en etapa de crecimiento como de produccion.

Sin embargo, no existen estudios que indiquen cuénta radiacion fotosintéticamente activa
estd presente en estas localidades productoras, sin estos conocimientos es imposible hacer
recomendaciones precisas a los agricultores de la zona. El entendimiento de dichos parametros
especificos de los diferentes niveles de sombra nos ayudaria a lograr un alcance mayor en
mejorar las recomendaciones de luminosidad en el cultivo con fines de incrementar el
rendimiento. Por tal razon el presente proyecto busca determinar el efecto de tres niveles de
sombra sobre el rendimiento en cacao (Theobroma cacao L.) clon CCN51 en la provincia de

Zamora Chinchipe, sector “El Padmi”.
Tomando en cuenta lo antes mencionado se plantearon los siguientes objetivos:
3.1.0bjetivo General
e Evaluar el efecto de tres niveles de sombra sobre el rendimiento en cacao (Theobroma
cacao L.) clon CCN51 en la provincia de Zamora Chinchipe, sector “El Padmi”.
3.2.0bjetivos Especificos
e Determinar los efectos que ejercen diferentes niveles de sombra sobre la fase productiva
del cacao.

e Analizar el efecto de niveles de sombra sobre el rendimiento del cacao.



4. Marco Teorico

4.1. Generalidades e importancia del cultivo
El cacao (Theobroma cacao L.) es una especie del género Theobroma, de la familia

Malvaceae, el cual cuenta con mas de 22 especies. Produce almendras que son destinadas para
la elaboracion de chocolates y grasas para las industrias alimentarias o cosmetologia. Se
encuentra en mas de 50 paises ubicados en Africa, América, Asiay Oceania. Veintitrés de estos
paises estan en América Latina y el Caribe (Arvelo et al., 2016).
4.2. Origen

El cacao es originario de Suramérica y domesticado en Mesoamérica, requiere de
condiciones climéticas apropiadas de temperatura, precipitaciones, humedad para obtener
buenos rendimientos y disminuir la susceptibilidad a plagas y enfermedades.

Las producciones mundiales del cacao provienen de Suramérica y que han sido propagados
en Africa, Asia, Oceania, Mesoamérica y el Caribe, se han desarrollado por semillas y
materiales de propagacién (Arvelo et al, 2016). Aunque algunos autores como Estrada et al.
(2011) indican que el cultivo de cacao se inicié en México y América Central, en donde los
espafoles lo encontraron creciendo de forma natural es en bosques a lo largo de los rios

Amazonas y Orinoco.

4.3. Taxonomia

Arvelo et al. (2017) detalla la siguiente clasificacion taxonémica:
Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnolidpsida

Orden: Malvales

Familia: Malvaceae

Género: Theobroma.

Nombre cientifico: Theobroma cacao L.

4.4.Descripcion botanica
El cacao es un arbol o arbusto semicaducifolio con una altura de hasta 12 m, el cultivo

normalmente llega de 4 a 8 m. El clon CCN51 cuenta con una raiz principal pivotante y muchas



raices secundarias, de las cuales la mayoria se encuentran a los 30 cm del suelo (ANECACAO,
2017).

Posee hojas simples, enteras y con peciolo corto. Presentan un café rojizo claro en hojas
jovenes y de color verde a medida que se desarrollan y con un peciolo corto (Almeida & Valle,
2007). Las flores se producen en racimos pequefios sobre el tejido maduro mayor de un afio
del tronco y de las ramas, alrededor de los sitos donde antes hubo hojas. Producen
aproximadamente unas 20 mazorcas de color rojizo, las mazorcas poseen de 20 a 40 semillas

de color morado y sabor amargo con la pulpa de sabor acido a dulce (ANECACAO, 2017).

4.5. Produccion mundial del cacao
Desde 1961 hasta 2016 en el mercado mundial de cacao se comercializaron un promedio

de 3,17 millones de toneladas. Sin embargo, se han incrementado las exportaciones desde
inicios del 2000, llegando a 5,8 millones de toneladas. Mucha de la oferta mundial proviene

del continente africano. (Durango et al., 2019).

4.6. Cultivares de cacao
Dentro del sistema tradicional se emplean tres tipologias de cultivares, de los cuales se

desprenden las variedades, hibridos y clones que hoy se siembran a nivel mundial: los

catalogados criollos, forasteros y trinitarios (Arvelo et al., 2016).

4.6.1. Cacao criollo
Tienen su origen en el norte de América del Sur y Centroamérica. Se caracterizan por

poseer un sabor suave y aromatico, estan primordialmente en Venezuela, América Central,
Papua Nueva Guinea, Las Antillas del Caribe, Sri Lanka, Timor Oriental y Java. Dominaron el
mercado internacional hasta mediados del siglo XVIII. Gracias a su alta susceptibilidad a
patologias y su baja eficiencia se ha ido reduciendo como cultivo y en el mercado. Se
caracterizan por poseer frutos alargados de punta pronunciada, doblada y aguda. La superficie
de estos frutos es por lo general rugosa, delgada, de color verde con manchas con apariencia
de salpicaduras que van desde los colores rojo a la pdrpura oscura. Los frutos estdn marcados
por unos 10 surcos muy profundos; sus granos son grandes, gruesos, casi redondos, de
cotiledones blancos 0 poco pigmentados, con bajo contenido de taninos, ricos en aromas y

sabores. De estos cacaos se obtiene chocolate de alta calidad (Sanchez et al., 2017).

4.6.2. Cacao forastero
Dominan la produccién y el comercio mundial de granos, son pertenecientes a la cuenca

amazonica y son producidos en los cuatro continentes cacaoteros (Africa, Asia, América y

Oceania). Se caracterizan por tener frutos por lo general ovalados y cortos, con colores que
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varian entre el verde y amarillo al madurar, son de superficie lisa, con corteza gruesa y
lignificada en su interior. Tienen granos pequefios y aplanados, colores que van desde purpura
oscuro e intenso hasta el violeta palido, en relacién del contenido de sus taninos. Sobre esta
clase de cacao descansa la enorme biodiversidad de la clase con base en la poblacion silvestre;
no obstante, se ha determinado que la base genética de la poblacion cultivada es reducida, ya

que es dependiente en alto porcentaje del subtipo forastero amelonado (Sanchez et al., 2017).

4.6.3. Cacao trinitario
Son tipos generados por la hibridacién de criollos x forasteros. Son muy heterogéneos

genéeticamente y morfologicamente, es imposible delimitarlos por medio de caracteristicas
externas comunes, las plantas son robustas con frutos verdes o pigmentados y con semillas que

van del violeta oscuro al rosa palido (Sanchez et al., 2017).

4.7. Clones
Corresponden a plantas que muestran elementos hereditarios idénticos, ya que se derivan

de una planta madre seleccionada (plant plus). Los clones son propagados asexualmente por
medio de estacas, acodos e injertos (Quifiones et al., 2015).

Se identifica con letras y nimeros que vienen de su exploracion, como es el caso del CCN51
(Coleccion Castro Naranjal), material que cubre una seccion de las plantaciones de la
Amazonia, sus mazorcas son rojizas-moradas en estado tierno, y cuando maduran son de color

rojizo-anaranjado (Paredes, 2009).

4.7.1. Caracteristicas del cacao CCN-51
El clon CCN51 fue seleccionado y estudiado por Homero Castro hace mas de 30 afios,

investigod la poblacion de cacao del alto Amazonas del Ecuador, coleccionando material
genético para usarlo en programas de cruzamiento con variedades Trinitarias y otros cultivos,
buscando un clon de alta calidad y gran productividad resistente a las enfermedades. Es
importante sefialar que el origen genético de este clon es fruto de cruce de los clones ICS 95
(Trinitario) y el IMC 67(Amazonico), en 1965 en la zona de Naranjal en la hacienda “Sofi”

(Quintana & Gomez , 2011).

Las dos variedades de cacao que se producen en Ecuador son Nacional fino y CCN51. La
variedad CCN51 registra mayor productividad, inicio mas temprano de produccién y mayor
resistencia a enfermedades, ademas de precoz, y tener almendras con un contenido de 54% de

manteca, uno de los rendimientos mas altos para la industria de la mantequilla de cacao.



En lo que se refiere a produccién, CCN51 tiene el mayor peso promedio de grano,
porcentaje de grasa, caracteristicas menos deseables, como un pH bajo para testa y cotiledon,
una cantidad moderada a baja de sabor de cacao y altos niveles de amargor y astringencia
(Solérzano et al, 2011).

4.7.2. Clon INIAP EETP-800 (Estacion Experimental Tropical Pichilingue)
Se caracteriza por su precocidad (14 meses) y alto rendimiento, aportando al crecimiento

productivo y a la oferta exportable de cacao fino y de aroma (Loor et al., 2019).

4.7.3. Clon INIAP EETP-801 (Estacion Experimental Tropical Pichilingue)
Se lo obtuvo mediante el cruce de clones de origen nacional y el clon CCN 51; material

que se destaca por presentar caracteristicas de altos niveles de rendimiento productivo (2,4 a 3
t/ha/afo de cacao seco) y de calidad (Loor et al., 2019).

4.8. Condiciones Edafoclimaticas
Para el establecimiento de un cultivo de cacao, es considerable tener en cuenta la altitud de

la zona, debido a que se convierte en un factor determinante en el cambio de temperatura,
precipitacion, luminosidad, suelo y humedad relativa, condiciones que paralelamente afectan

de manera directa el crecimiento y desarrollo de la planta.

4.8.1. Suelo
El arbol del cacao se ajusta predominantemente a los mejores suelos, desde suelos

arcillosos hasta suelos franco arenosos, y para el buen desarrollo de las raices del cacao se
requiere de una buena aireacion; son considerados suelos buenos aquellos en los que las raices

se profundicen méas de un metro y exista una buena aireacion (Johnson et al., 2008).

Para lograr tener una alta productividad, el cacao necesita un suelo abundante en nutrientes.
En muchas zonas productoras de cacao, el contenido de nutrientes del suelo sin la aplicacién
de fertilizante es pobre, principalmente si el suelo estuvo bajo cultivo a lo largo de un largo
tiempo.

El cacao puede desarrollarse sobre suelos de reaccién muy &cida con pH inferior a 5,0,
inclusive sobre suelos de reaccién muy alcalina, o sea un pH mayor a 8,0, pero se cree que un

buen suelo para cacao presenta un pH comprendido entre 6,0 y 7,0 con un 6ptimo de 6,5.

Algunas de las propiedades deseables en los suelos para la siembra de cacao es la existencia
de hojarasca en la cubierta superficial, capa de humus y el resto del horizonte A con mas de 10
cm, espesor y porosidad de la cubierta inferior de mas de 90 cm, presencia de microbiana

benéfica y un 6ptimo drenaje (Arvelo et al., 2017).



4.8.2. Clima
La planta de cacao se encuentra en los bosques humedos tropicales en donde el clima es

calido y himedo durante casi todo el afio (Arvelo et al., 2016). Los factores climaticos de
mayor consideracion son la temperatura, la precipitacion y la humedad relativa, en tal sentido,
el cacao se cultiva en temperatura media anual entre 24,5 y 25,6 °C. El cacao no soporta
temperaturas bajas tampoco temperaturas muy altas por que pueden provocar alteraciones
fisiologicas en el arbol, debido a que es un cultivo umbrofila (Suérez et al., 2016). Por otra
parte, Suglla (2013) indica que las precipitaciones anuales superiores a los 2500 mm aumentan
la incidencia de enfermedades fungicas. El cacao se cultiva en zonas con presencia de agua

durante todo el afio, ya que el cacao es muy sensible a la falta de humedad en el suelo.

El cultivo de cacao se adapta a zonas tropicales, comprendida entre los 20° latitud Norte y
20° latitud Sur. En areas cercanas al Ecuador las plantaciones se desarrollan y producen
normalmente hasta altitudes que llegan a 1400 msnm. En cambio, en Centro Ameérica por estar
a mayor latitud, la altura propicia para el desarrollo del cacao es de 900 msnm, por encima de
este limite afecta su capacidad productiva y adaptacion, lo que se ve reflejado en reduccidn del

rendimiento (Infocacao, 2015) .

4.8.3. Luminosidad
La intensidad de la luz es otro aspecto esencial en el cultivo del cacao, principalmente

porque influye en los procesos fotosintéticos. En etapas de establecimiento del cultivo se
sugiere la siembra de otras plantas para proporcionar sombra, ya que las plantas en esta etapa
son muy susceptibles a la accion directa de los rayos solares (ANECACAOQ, 2017). En etapa
de produccion se cree que una intensidad luminica menor al 50 % del total de la luz limita los

rendimientos, en tanto que cuando es mayor al 50 % los incrementa (Doster et al., 2011).

4.9.Sombra en cacao
El cacao es una especie tolerante a la sombra, donde un sombreado apropiado conduce a

tasas fotosintéticas, crecimiento y rendimiento de semillas altos. El cultivo de cacao requiere
para su desarrollo habitual dos tipos de sombra, una de ellas se ejecuta al inicio o temporal que
otorga sombra a lo largo de la etapa donde las plantas estan en desarrollo; y otra para resguardar

el cacao a lo largo de toda su etapa de produccion (Suarez & Moreira, 2007).

En los bosques de la costa Atlantica en Brasil, el 75 % de la produccion brasilefia se obtiene
utilizando un sistema llamado Cabruca, el cual es un tipo especial de agrosilvicultura en el que
se elimina drasticamente el sotobosque para introducir el cacao y se reduce la densidad de
arboles del piso superior, el cual exhibe muchos atributos de sustentabilidad del bosque natural
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heterogéneo. Como sistema agroforestal el cacao es usualmente intercalado con otras especies
gue son generalmente especies de valor econdémico, también se usa algun tipo de leguminosa

con la finalidad de fijar nitrdgeno en el suelo (Almeida & Valle, 2007).

El cacao a lo largo de los primeros afios de vida es mas exigente con el nivel de sombreo
que oscila entre el 60 y 70% (Agudelo et al., 2018). A medida que la copa de la planta se
desarrolla el rango debe ser disminuido paulatinamente hasta un 40-20 % en plantaciones de
mas de ocho afios de establecidas. Con este nivel de sombreo, puede llegar a presentar
densidades de flujo foténico de 400 a 600 pmol/m?/s. Nuevos analisis en variedades
ecuatorianas de cacao clonal y CCN51 a alta luminosidad, ensefiaron incrementos de hasta el
35 % en la tasa fotosintética neta a 1800 umol/m2/s, dando como resultado final un desarrollo

mas acelerado y una mayor produccion de fotoasimilados (Jaimez et al., 2018).

Bajo condiciones de sombreo, la disponibilidad de humedad en el suelo es mayor a lo largo
de la época seca, permitiendo mantener la actividad fisioldgica de las plantas (Agudelo et al.,
2018). Un sombreo correspondiente aumenta la vida productiva por hasta 50 afios, ya que
ayuda a un incremento de la tasa fotosintética, desarrollo y rendimiento, ademas de reducir los
efectos de los componentes ecolégicos perjudiciales como la baja fertilidad del suelo, dafios
mecanicos causados por el viento y temperaturas extremas del aire y del suelo a lo largo la
época seca (Almeida & Valle , 2007 ). En cambio, tener cacaotales sin sombra supone menor
vida productiva, mayor demanda de fertilizantes, transpiracion excesiva de las hojas e

incremento en la evapotranspiracion del suelo (Almeida & Valle , 2007 ).

Las hojas de cacao sometidas a sombreo mantienen superiores concentraciones de clorofila,
influyendo en las tasas de absorcion de CO2 (Jaimez et al., 2018). La mayor tasa fotosintética

esta asociada a la mayor concentracion de clorofila (Agudelo et al., 2018).

4.10. Ventajas del sombreamiento
Martinez (1981) menciona que la sombra ayuda a conseguir una buena rentabilidad debido

al mejor manejo de malezas, ademas mantiene la permeabilidad y la aireacién del suelo, es
considerable destacar que impide el quemado foliar, disminuye la manifestacion de
enfermedades como Phytophthora, Moniliophtora y plagas; ademas posibilita el
aprovechamiento de los fertilizantes perdidos por lixiviacién por parte de los arboles de

sombra.

Por otro lado, Ordofiez et al. (2021) encuentran que las sombras en cacao mejoran las

condiciones micro climaticas, favorecen el balance hidrico del cultivo y reducen el estrés
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hidrico para que no se limite el flujo de la savia, la fotosintesis y por ende el rendimiento del

cultivo.

4.11. Desventajas de sombreamiento
Gutiérrez et al. (2015) afirma que repentinas defoliaciones de los arboles de sombra, a causa

de insectos o enfermedades pueden producir un cambio brusco en las condiciones ambientales
normales del cultivo bajo sombray ocasionar una muerte progresiva de los &pices; por lo tanto,

es preferible el uso de varias especies de sombra que solo una.

La competencia de las raices de los arboles de sombra por agua en la estacion seca y por
oxigeno en la estacion lluviosa. Los arboles de sombra no sélo reducen la cantidad de luz
disponible y por lo tanto el rendimiento de los suelos fértiles, sino también la calidad de la
radiacion trasmitida al absorber diferencialmente, ciertas longitudes de onda importantes en la

fotosintesis (Gutiérrez et al., 2015).
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5. Metodologia

5.1. Area de estudio
El estudio se llevo a cabo en la provincia de Zamora Chinchipe, canton Yantzaza, en la

Estacion Experimental “El Padmi” de la Universidad Nacional de Loja, ubicada en las
coordenadas geograficas 3°51'S y 78°45'0, a una altura de 820 msnm (Figura 1). El canton
Yantzaza posee un clima célido humedo, con una temperatura media anual de 22,7 °C, y
precipitaciones durante todo el afio con un promedio anual de 1959 mm, siendo el mes mas
seco agosto y el mas humedo abril, con promedios mensuales de 132 mm y 212 mm

respectivamente (Climate-Data, 2019).

ADEL ECUADOR

Figura 1. Localizacion del area de estudio (Estacion Experimental EI “Padmi”- UNL).

5.2.Establecimiento y manejo de los ensayos
El proyecto de investigacion se llev6 a cabo en un cultivo de cacao ya establecido, que

forma parte del proyecto de investigacion “Efecto de la radiacion fotosintéticamente activa

13



sobre cacao (Theobroma cacao L) en la Region Sur del Ecuador y sus implicaciones

agrondmicas”.

El material vegetal corresponde a plantas de cacao de dos afios de edad, ElI marco de

plantacion es de 3,5 m entre hileray 4 m entre planta.

Para el establecimiento de los tratamientos, se utiliz6 malla saran de diferentes niveles de
retencion de Radiacion Fotosintéticamente Activa (PAR, por sus siglas en inglés), logrando asi
los niveles de 0 %, 35 % y 80 % de sombra. Esta malla se instalé a 2 m de la altura desde el

suelo, y se mantuvo asi durante todo el tiempo de ejecucién del ensayo (Anexo 1, imagen 1).

Cabe mencionar que, al evaluar el efecto Unico de la sombra sobre las plantas, no se siguio
un plan de fertilizacién. De la misma manera se aplico el mismo cuidado y manejo agrotécnico
a todas las plantas, tanto en control de arvenses como de plagas y enfermedades, segun los
requisitos exigidos en relacion con el entorno y condiciones biofisicas propias de la zona de

estudio.

La recoleccion de los datos se realiz6 desde el 25 de marzo hasta julio del 2022, cada 21

dias.

Para ello, se realiz6 un analisis de suelo por parte del grupo de investigadores del
macroproyecto, y los resultados obtenido (Tabla 1) seran utilizados para realizar correcciones
de suelo antes de la implementacién de los tratamientos. El elemento deficiente es el Boro (B),
y para su correccion se utilizd el fertilizante: Acido Borico, se aplico lo recomendado por el

fertilizante, 5 cucharadas (25 g) de &cido bérico y en bomba de 20 litros.

Analisis de suelos del area de estudio Estacion Experimental Santa Catalina

Tabla 1: Analisis de suelos del area de estudio Estacién Experimental Santa Catalina

Nutrientes Valor Unidad

N 155 ppm

P 31 ppm

S 15 ppm

K 0,48 meq/100g
Ca 15,85 meq/100g
Mg 2,17 meq/100g
Zn 6,1 meq/100g
Cu 5,8 ppm

Fe 297 ppm
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Mn 1,3 ppm
B 0,9 ppm

La segunda fase se realiz6 en el Laboratorio de Suelos y Bromatologia de la
Universidad Nacional de Loja, se obtuvieron datos de las almendras; humedad, ceniza, grasa y
proteinas, datos del mucilago, grados brix y acidez.

5.3.Disefio experimental
El disefio experimental que se utilizé fue un Disefio Completamente al Azar (DCA), con
tres tratamientos, correspondientes a tres niveles de sombreo: Tratamiento 1: 0 % sombra (T1);
Tratamiento 2: 35 % de sombra (T2); Tratamiento 3: 80 % de sombra (T3); y seis repeticiones
por tratamiento (Figura 2). Se considerd a cada planta de cacao como Unidad Experimental
(UE).
5.3.1. Modelo matematico del disefio experimental

Yij=p+rti+eij

Donde:

Yij= Variable de respuesta

pu= media general de las observaciones

i = efecto del tratamiento (i: 1,2,3)

€ij= Error experimental

5.3.2. Esquema de disefio experimental
La Figura 2 es el esquema del disefio experimental aplicado en campo:
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Niveles de sombra
T1-0% sombra
4m T2-35% sombra

T3-80% sombra

3.5m

Figura 2. Esquema del disefio experimental en el cultivo de cacao CCN-51, en la
estacion experimental EI Padmi. Se aplicaron tres tratamientos de 0 %, 35 % Yy 80 %, con
seis repeticiones de cada tratamiento y un marco de plantacion de 3,5 m entre hileray 4 m
entre planta.

5.4.Metodologia para el primer objetivo:
Determinar los efectos que ejercen diferentes niveles de sombra sobre la fase productiva
del cacao.

5.4.1. Circunferencia del tallo
Para la medicién de la circunferencia del tallo se utilizé una cinta métrica, a una altura de 10

cm sobre el suelo (Anexo 1, imagen 2).

5.4.2. Diémetro del tallo
Para la medicion del diametro del tallo se partio a partir de la circunferencia (C) utilizando la

siguiente formula D= C/n

5.4.3. Area de seccion transversal del tronco (ASTT)
Se midi6 el perimetro del tronco a 10 cm del suelo con una cinta métrica, a partir del
2
cual se obtuvo su area utilizando la siguiente formula matematica: ASTT= :—n , donde c=

circunferencia del tronco.
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5.4.4. Diametro de la copa
Se tomaron medidas del diametro con una cinta métrica en sentido norte-sur y este-

oeste, proyectando la copa del arbol en circulo y se reemplazé con la formula d= (d1+d2) /2,

expresado en cm. Se realiz6 una al comienzo y otra al final.

5.4.5. Indice de area foliar

Se seleccionara 10 hojas de cacao al azar por unidad experimental para obtener una
funcidn que estime el area foliar. Para ello se midio la longitud con una cinta métrica. Esta
medicidn se realizara al final del ensayo (Anexo 3), y con estos datos, por medio de regresion,
se obtuvo una ecuacion para estimar el area foliar a partir del largo de la hoja.

Posteriormente se calcul6 el indice de Area Foliar (IAF) con la siguiente formula:

AF (dela planta
|AF= ALldelaplanta)
superficie del suelo

5.4.6. Densidad estomatica

Corresponde al nimero de estomas encontrado en un area determinada de la hoja. Se
siguio el protocolo empleado por Priego et al., (2003). Se aplico barniz de ufias transparente,
en un area de 50 mm? en la superficie abaxial de la hoja (Anexo 2, imagen 1). Después que el
barniz se seco, la capa se removié y mont6 en un portaobjetos. Se tomaran dos muestras de
cada hoja, en la region de la parte central entre las venas secundarias. Las muestras se
observaron en el microscopio OLYMPUS CX31 con un aumento de 10X y mediante el uso del
programa Micro Cam Ver 5.7 se procedi6 a fotografiar 6 campos por muestra, luego para el
conteo de estomas se procedi6 a marcar en cada fotografia un area de 120 000 um?, siendo ésta

el area de conteo, el dato final se expreso en niimero de estomas por mm?,

5.4.7. Concentracion de clorofila

Las lecturas de clorofila se realizaron con el equipo Minolta SPAD-502, que evalta
cuantitativamente la intensidad del verde de las hojas, obteniéndose medias de una planta al
azar por cada unidad experimental. Esta variable se evalu6 al final del ensayo (Anexo 1, imagen
5).

5.5. Metodologia para el segundo objetivo
Analizar el efecto de niveles de sombra sobre el rendimiento del cacao.

5.5.1. Longitud del fruto
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Se marcaron los frutos por UE y se midio con una cinta métrica desde el estadio 72
(20% del tamaiio final del fruto) de la escala BBCH modificada (Puran Bridgemohan et al.,
2016) en cada fruto.

5.5.2. Peso de la mazorca

En frutos cosechados se empled una balanza digital para determinar el peso fresco total

de cada mazorca en estado de madurez fisioldgica (Anexo 1, imagen 4).

5.5.3. Numero de semillas por fruto

Se cuantifico el namero total de semillas por frutos en estado de madurez fisioldgica
seleccionados para cada unidad experimental.

5.5.4. Rendimiento estimado

Esta variable se calculé mediante el producto del peso del grano seco, le nimero de
granos por fruto y el nimero de mazorcas por planta, a su vez, esta cantidad se dividio por la

densidad de plantas (Anexo 4).

5.5.5. Analisis bromatoldgicos
Debido a que las plantas se encontraron en entrada en produccion no fue posible
establecer repeticiones para cada tratamiento por lo que Unicamente se pudo hacer un analisis

preliminar descriptivo de estas variables.
5.5.5.1.Humedad

Se realiz6 en el Laboratorio de Suelos, Agua y Bromatologia de la Universidad
Nacional de Loja, segn la metodologia de Asociacion de Comunidades Analiticas (AOAC,
2016), la cual para obtener la humedad se necesita determinar la materia seca del grano del
cacao, donde se realiz6 atreves de la materia seca del grano del cacao clon CCN51, donde se
realizd dos mediciones en el peso de la muestra donde se colocé en un desecador, hasta enfriar
la temperatura ambiente finalmente se volvio a pesar en una balanza analitica y se digitalizaron

los datos. Se aplico la siguiente formula.

Peso de la muestra parcialmente seca

% MSP = * 100

Peso muestra TCO

%H1=100 - % MSP
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Porcentaje de humedad inicial (%HI) = Porcentaje de humedad parcial (%HP)
5.5.5.2.Ceniza

Segun la metodologia INEN (2013) para obtener la ceniza se toma en cuenta dos
muestras por cada repeticion de cada tratamiento. La cual se tomaron 8 crisoles por las 4

muestras, los crisoles se encontraban previamente desinfectados en una mufla ajustada a

(550 + 15 °C), durante 30 min donde se procedid a enfriar en el desecador y se pesaron las muestras
con aproximacion de 4 g de cacao clon CCN51. Los crisoles con las muestras fueron pesados uno por
uno en la balanza digital después de los crisoles con su contenido cerca de la puerta de la mufla abierta
y mantenerla alli durante pocos minutos, para evitar pérdidas por proyeccion de material. La mufla se
ajustd a (550 £ 15 °C) hasta obtener cenizas de cacao de un color gris claro se observaba que no se
fundan las cenizas en el tiempo de 8 horas. Finalmente, se sacaron de la mufla y se dejé enfriar a
temperatura ambiente por una hora y se llevé a pesar y digitalizar los datos. Para ellos se aplico la
siguiente formula:

_100(m3 —m1)
~ 100 — H (m2 — m1)

En donde:

C= contenido de cenizas en harinas de origen vegetal, en porcentaje de masa.
m1= masa de crisol vacio, en g.

m2= masa de crisol con muestra, en g.

m3= masa de crisol

5.5.5.3. Grasa

Se procedid aplicar la metodologia segin Mereles & Martinez (2022), donde se
procedio a preparar las almendras de cacao separando la cubierta y dejando pelada, posterior
se molieron las muestras en un mortero hasta obtener una muestra homogénea, se tomaron 8
muestras en total entre los tres tratamientos. Se pesaron en la balanza analitica 5 gr de muestra
de cacao clon CCN51, pesando el papel solo y luego se peso con la muestra de cacao. Luego
se coloca el cucurucho en el sifon del aparato de Soxhlet y sobre el calentador un balén de 250
ml, previamente se registra el peso exacto del balon. Se agregaron 3 sifonadas de petréleo en
el reservorio de solvente del sistema Soxhlet y se lo prendié por 12 horas para la extraccion de
grasa. Se apagoé y se desmoto el baldn con el solvente se enfrio el balon a temperatura ambiente

y se coloco en el equipo evaporador al vacio para eliminar algin residuo del solvente se puso
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en la estufa por 1 hora a 75 °C. Finalmente, se pesaron los balones en la balanza analitica y se

calculd el porcentaje de lipidos totales en la muestra con las siguiente formula:
Lipidos totales (g/100g) = (Pbm — Pb) x100 / Pm
para contenido de lipidos sobre base seca (SBS)
Donde:
Pbm: peso en gramos del baldn con aceite de la muestra.
Pb: peso en gramos del balon vacio.
Pm: peso en gramos de la muestra.
5.5.5.4. Proteina

Para la extraccion de proteina se tomaron 8 muestras de cacao entre los 3 tratamientos
y se realizé mediante el método de Kjadahl segun (AOAC, 2001), la cual nos dice que para la
determinacion analitica del contenido en proteina total, se determina por lo general el contenido
de nitrogeno (N) tras eliminar la materia organica con &cido sulfdrico (método de Kjeldahl),
calculandose finalmente el contenido de proteina con ayuda de un factor (en general f= 6.25).

Para el calculo se utilizé la siguiente formula:
Proteina total % = (Vmuestra - VBlanco) X NAcido X 1.4 X F/G muestra

Donde:
Vmuestra: MI de acido gastados en la valoracion de la muestra
VBlanco: Ml de &cido gastados en la valoracion del blanco
Nacido: Normalidad del acido sulfarico
0.014: peso del meq de nitrogeno, en g
F: factor de conversion de nitrégeno a proteina
G: muestra peso en g de la muestra

5.5.5.5. Acidez

Para el célculo de acidez se pesaron 10 gramos de mucilago de las semillas de cacao
clon CCN51, se disolvieron con 50 ml de agua destilada, la dilucion se someti6 por 2 horas a

fuego lento hasta su completa disolucién se enfrié a temperatura ambiente, luego se procedid
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aforar a 100 ml (Anexo 2, imagen 4). En la bureta se colocé una solucién de 0,1 N de NaOH.
Se trasvasé a un Erlenmeyer 20 ml de la solucion preparada y se fueron colocando gota por
gota de fenolftaleina. Se realizd el viraje (esto hasta lograr tonalidad rosada persistente).
Finalmente se calcul6 el porcentaje de acidez, de acuerdo al acido de mayor porcentaje en la
fruta citrica del cacao que fue de meq 0,064 (AOAC, 2016).

Para el calculo de acidez se aplico la siguiente formula:

V « N x meq x 100
M

% de acidez =

Donde:

V: Volumen gastado en la titulacion

N: Normalidad generalmente 0.1

meq: Valor de miliequivalente en gramos del acido en el que se quiere expresar la acidez
5.5.5.6. Grados Brix

Una vez cosechados los cacaos se partieron por la mitad y se retiraron las semillas con
ayuda de un cuchillo y se extrajo el mucilago en un mortero para tener toda la pulpa, con ayuda
de una cuchara dosificadora se colocé la pulpa en un papel filtro para tomar una gota de la
pulpa y colocar en el refractometro (Anexo 2, figura 3), mirando finalmente el valor obtenido

para las 4 muestras.

5.5.6. Andlisis estadistico

Para el andlisis se tabularon los datos en una tabla de Excel y posterior se tomaron los
datos para a través del programa estadistico InfoStat version 2020, realizando un Analisis de
Varianza (ANOVA), para determinar si existieron, o no, diferencias significativas entre los
tratamientos; se realizé una prueba de TUKEY con un porcentaje del 95 % (0,05) de

confiabilidad, para asi determinar cuél es el mejor tratamiento.
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6. Resultados
6.1. Variables vegetativas

6.1.1. Diametro del tallo
No se encontro diferencia estadistica significativa para el diametro del tallo (p > 0,05),

a los 0 DDT present6 un valor medio inicial de 3,75, 4,56 y 4,36 cm en los tratamientos T10
%, T235 % y T380 % de sombra respectivamente. Los tratamientos mostraron un didmetro de
tallo similar; se puede apreciar que el T1 tuvo un diametro final de 4,26 cm, el T2 mostré un

diametro de tallo final de 5,11 cmy el T3 mostro un didmetro final de 4,99 cm, como lo indica

la Figura 3.
55
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Figura 3. Crecimiento del diametro del tallo en dias después de la aplicacion de

tratamientos DDT de cacao clon CCN-51 bajo tres niveles de sombra.

6.1.2. Area de seccion transversal del tronco
No se encontrd diferencia estadistica significativa para el area de seccién transversal

del tronco (p > 0,05), a los 0 DDT se presentd un éarea de 12,4, 17,71 y 15,36 cm? en los
tratamientos T10 %, T2 35 % y T3 80 % de sombra respectivamente y a los 84 dias DDT se
puede apreciar que el T1 tuvo un éarea final de 15,98 cm?, el T2 mostré un érea final de 22,28

cm?, el T3 mostr6 un area final de 20,07 cm? como lo indica la figura 4.
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Figura 4. Area se seccion transversal del tronco (ASTT) en dias después de la

aplicacién de tratamientos DDT bajo tres niveles de sombra.

6.1.3. Diametro de copa

En el factor sombra, si se encontraron diferencias significativas al inicio del ensayo,
teniendo el 35 % con un mayor didmetro de copa 160,8 cm a comparacion con el 0% con un
diametro de 100,07 cm. Pero no se encontraron diferencias significativas al final del
experimento presentando rangos entre 186,6, 160,75y 130,79 cmenlos T1 0%, T235 %Yy T3

80 % de sombra respectivamente, como lo indica la figura 5.
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Figura5. Diametro de copa influenciada por tres niveles de sombra en el cultivo de cacao
CCN-51 al inicio y final del experimento. *Letras diferentes verticalmente indican
diferencia significativa, Tukey (p<0,05), y letras iguales no existe diferencia significativa
(p valor > 0,05)

6.1.3.1.Incremento del didmetro de copa

En cuanto al incremento del didmetro de copa del factor sombra no se encontraron

diferencias estadisticas significativas teniendo un valor medio de 0,33 como lo indica la tabla
2.

Tabla 2: Incremento del diametro de copa del factor sombra.

Incremento
del didmetro
% Sombra de copa (cm) TCA cm?dia?
0 30,71 0,29
35 34,1 0,33
80 26,25 0,25

6.1.4. Indice de &rea foliar
No presentaron diferencias estadisticas significativas (p > 0,05) en los datos obtenidos

del area foliar los rangos varian entre 1,02 y 0,52 (Tabla 3).
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Tabla 3: Area foliar del cacao

Tratamientos Area foliar
T2 1,02
T3 0,88
T1 0,52

6.1.5. Densidad estomatica

Se puede observar que no existen diferencias significativas entre los tratamientos (p <
0,05), la densidad de estomas mm, a los 84 DDT, el tratamiento de 35 % de sombra obtuvo

un nimero de estomas de 924,65, en comparacion a los tratamientos de 35 y 80% (Tabla 4).

Tabla 4: Densidad de estomas (estomas mm-2) en cacao CCN-51.

Trat. (Yosombra) # de estomas mm-
0 919,02
35 924,65
80 911,48

) O\ of It W )% n U@ Tt
b \ AR N / A i 7Y L) .."‘,/\\
Estomas en el envés de la hoja de cacao CCN-51. A. Impronta de tratamiento

de 0% de sombra (T1); B. Impronta de tratamientos de 35% de sombra (T2); C. Impronta
de tratamiento de 80% de sombra (T3).

6.1.6. Concentracion de clorofila

Los resultados muestran que si existen diferencias estadisticamente significativas).

Referente a la concentracién de clorofila se puede apreciar que el T3 presentd una
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concentracion de clorofila mayor de 63,62, el T2 con 56,73 en contraposicién al 0 % que mostrd

concentracion de 44,34 (Figura 7).
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Figura 7. Concentracion de clorofila en cacao CCN-51, bajo tres niveles de sombreo:

0 %, 35 % y 80 %. Letras diferentes verticalmente indican diferencia significativa, Tukey
(p<0,05).

6.2.Rendimiento y analisis bromatoldgicos
6.2.1. Longitud y ancho del fruto

26 A = ue B
E s 5§31
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g 24 g 30
S & 29
£ 23 £
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0,
—o—80% sombra —o—80% sombra

Figura 8. A. Longitud de la mazorca. B y ancho de la mazorca
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En lo que respecta a la longitud de las mazorcas de cacao no existen diferencias
estadisticamente significativas (p >0,05), a los 0 DDT presento un valor medio inicial de 20,3,
21,84y 22,5 cm en los tratamientos 0 %,35 % y 80 % de sombra respectivamente, por lo que
se tomo la diferencia entre el valor inicial y el final para analizar los datos, a los 84 dias
mostraron un rango de 23,75 a 24,85. Los tratamientos mostraron una longitud de mazorca
similar (Figura 8 A); no obstante, se puede apreciar que en el ancho inicial de la mazorca
tuvieron un rango de 26,2 a 27,99 y el ancho final estuvo en un rango de 29,95 y 31,44 donde
no se mostraron diferencias estadisticas en el ancho de la mazorca (Figura 8 B).

6.2.2. Peso del fruto

En cuanto al peso de la mazorca no se presentaron diferencias significativas entre los
tratamientos. En el T3 presentd un peso de 487,20 g, en el T2 tuvo un peso de 487,20 gy en el
T3 tuvo un peso de 548, 88 g (Figura 9).

©
< 450,00

DDT

== (0% sombra 35% sombra  ====80% sombra

Figura 9. Pesos promedios de la mazorca de cacao clon CCN-51 bajo tres niveles de

sombra.

6.2.3. Numero de semillas por frutos
En cuanto a la variable de nimero de semillas por mazorca, esta no se vio afectada por

los niveles de sombra aplicados, ya que no presentaron diferencias estadisticas entre sus
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tratamientos (Figura 10). Sin embargo, se puede apreciar que el T2 fue ligeramente mayor a

los valores del T1y T3.

45,25

44 42_,_75 425

0% sombra 35%sombra 80%sombra
Tratamiento

Figura 10. NUmero de semillas de mazorcas de cacao clon CCN-51.

6.2.4. Numero de mazorcas por arbol
En la variable de nimero de frutos no se encontraron diferencias significativas entre los

tratamientos: el T1y T2 presentaron el mismo numero de frutos, mientras que el T3 presentd

un total de 2 frutos (Figura 11).
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Figura 11. Numero de frutos de cacao clon CCN-51.

6.2.5. Rendimiento estimado

El rendimiento kg/planta (Tabla 3), no presentd diferencias significativas entre los
tratamientos, sin embargo, el 0 % de sombra tiene un rendimiento de 1,10 en comparacion del
80 % con un rendimiento de 0,49 kg/ planta.

Tabla 5: Rendimiento de cacao CCN-51 en Kg/planta

Tratamientos/ Rendimiento

Sombra kg/planta

T1 0% sombra 1,10
T2 35% sombra 0,99
T3 80% sombra 0,49

6.2.6. Analisis bromatoldgicos

En los resultados de los analisis bromatolégicos de la mazorca de cacao (Tabla 6), no pudieron
ser sometidos a ANOVA debido a que no existio muestra suficiente debido a que las plantas
estaban entrando en etapa productiva. En lo que respecta a la humedad inicial el T1 obtuvo una
mayor humedad, de 50,42 %, a comparacion del T2 con una humedad de 37,66 %; en la
humedad total los rangos varian entre 95y 94,76 %; en lo que respecta a la ceniza se encontrd
en un rango entre 2,96 y 3,62 %, el % de grasa a los 88 dias DDT el T1 obtuvo un menor
porcentaje de grasa con 23,6, a comparacion con el T3 que obtuvo un porcentaje de 31,31.

Seguidamente tenemos la proteina que se encontré en un rango entre 2,06 y 2,26 %. Por otro
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lado, los grados brix se encuentran en un rango de 16,9y 15,2 %, y en la acidez el T3 obtuvo

una acidez mayor de 1,048, a comparacion conel T1y T2.

Tabla 6: Analisis bromatoldgicos de cacao clon CCN-51

%Humedad %Humedad %Proteina % Grados
Tratamiento Inicial Total %Ceniza %Grasa bruta Briz %Acidez
0% de
sombra 50,24 94,76 3,62 23,61 2,22 16,9 0,616
35% de
sombra 37,66 95 2,96 28,19 2,26 15,2 0,634
80% de
sombra 42,93 94,9 3,05 31,31 2,06 16,6 1,048
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7. Discusion

En este proyecto se logro evaluar diferentes niveles de sombra del clon CCN51 de cacao
(Theobroma cacao L.), segun variables vegetativas y de rendimiento en la estacion
experimental EI Padmi en la provincia de Zamora Chinchipe. Los resultados del estudio
muestran que el uso de sombra no tiene efectos estadisticamente significativos en las diferentes
variables, diametro del tallo, Area de seccion transversal del tronco, longitud y ancho de
mazorca, peso del fruto, numero de semillas por fruto, nimero de mazorcas por arbol, esto
pudo deberse a la fase de fructificacion en que se encontraba el cultivo, donde ya tenia la
mayoria de mazorcas desarrolladas. Respecto a la variable didmetro de copa, se encontraron
diferencias significativas. Segun Carvalho et al. (2001), las condiciones del suelo y clima de
esta region cacaotera se consideran buenas para el cultivo de cacao, pero el rendimiento no fue
satisfactorio debido a la alta incidencia de escoba de bruja que presentaba la plantacion de

cacao.

En cuanto al didmetro del tallo, no se evidenciaron diferencias en los tres tratamientos de
sombra (Figura 3). En acuerdo con Gomez (2002), quién realizé una investigacion en el cultivo
de cacao en donde se evaluo el efecto de diferentes intensidades de luz sobre el intercambio
gaseoso y desarrollo del cacao criollo, probando distintos niveles de sombreo de 0, 40, 60 y 80
%, en donde el valor més alto de didmetro de tallo fue para los tratamientos de 20% y 40%, y
los menores a 60 % de luz y plena exposicion solar. No obstante, la similitud de los diametros
entre los tratamientos puede deberse a que son plantas de un mismo clon, en este caso el

CCNB51, los cuales presentan poca variabilidad entre sus caracteristicas.

Para la variable ASTT tampoco mostro diferencias significativas y los valores fueron desde
15,98 cm? a 22,28 cm? para el T1y T2 respectivamente, la uniformidad de los datos podria
deberse a que la acumulacién de fotoasimilados en xilema es mas lenta en los primeros afios,

por destinarse a otros 6rganos de interés de la planta (Ofori et al., 2017).

En cuanto a la variable del didmetro de copa, los tres tratamientos presentaron al inicio
diferencias significativas, mientras que al final del experimento no presentaron diferencias
significativas con un diametro de copa de 130,79 a los 186,60 cm en los T1 y T3, donde se
asume que la sombra influye mayormente en el clon CCN51 debido a la a climatizacion del
cacao ya que en el estudio realizado por Tezara et al. (2015) se concluyd que los clones de
cacao ecuatoriano estudiados, cultivados a plena exposicion de luz solar, redujeron

significativamente el area foliar, mostrando aclimatacion luminica debido a que la radicacion
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solar es reducida en gran medida por las condiciones climéticas y de relieve de la zona, pero
Chamorro (1952) nos sefiala que con la disminucion del sombrio, aumenta la intensidad
transpiratoria y plantas a pleno sol evaporan y transpiran un 50 % mas de agua,
aproximadamente, que plantas bajo un sombrio del 90 %.

El indice de &rea foliar de los tres tratamientos no presentd diferencias significativas, los
valores del T1, T2 van desde 0,52 y 1.02 respectivamente, lo cual indica que el efecto de la
sombra no incide en esta variable. En contraposicion a Salazar et al. (2016) quienes realizaron
un estudio en variedades ecuatorianas de cacao clon CCN51 sometidos a alta luminosidad bajo
condiciones climéticas amazonicas colombianas. Estos clones mostraron incrementos de hasta
el 3,5 % en la tasa fotosintética neta, por consiguiente, se registré un aumento en el crecimiento
y el rendimiento de las plantas. Asi mismo el area foliar aumenta y el grosor de la hoja
disminuye es una estrategia adicional para hacer frente a la baja cantidad de fotones recibidos
en la hoja. En este sentido, en mayor area foliar exhibido por las plantas de cacao cultivadas
puede mejorar la capacidad fotosintética para una absorcién mas eficiente y optimizacion de la
captura de fotones.

Respecto de la concentracion de la concentracion de clorofila. La presencia de un contenido
mayor en el tratamiento de mayor sombreo se asemeja a los resultados obtenidos por Ardisana
et al., (2018),en donde las hojas de ocho clones de cacao bajo la sombra de arboles de Guaba
sp. presentaron las medias mas altas en el contenido de clorofila total. De esta manera,
asumimos que la poca disponibilidad de la luz induce a las células de las hojas a un incremento
de la clorofila a fin de aumentar la capacidad de aprovechamiento de la luz y optimizar la
fotosintesis (Almeida & Valle, 2007; Encalada, 2007). En este marco, es correcto indicar que
la sombra regula la actividad fotosintética de las hojas, al mismo tiempo incrementa la
produccién de clorofila y captadores de luz, por lo que es aceptable considerar que este aspecto
aumentara la tasa fotosintética neta de estas plantas bajo sombra (Agudelo et al., 2018). Por
otra parte, las hojas sombreadas pueden presentar mayor contenido de clorofila para tratar de
incrementar la fotosintesis, mientras que las hojas en pleno sol envejecen y mueren rapido
como resultado del aumento de temperatura y la transpiracion excesiva (Almeida & Valle,
2007).

Por otro lado, en lo que se refiere a la densidad de estomas mm al finalizar el ensayo no
existieron diferencias significativas entre los tratamientos, obteniendo valores similares entre

los mismos (911,48 a 924,65 mm?). Los promedios obtenidos en este estudio casi similares a
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los reportados por (Zambrano, 2017), quien mostré promedios de 877,50 estomas, en el mismo
clon en Quevedo-Ecuador, region costa. Esta pequefia diferencia del CCN51 en diferentes

regiones, se puede deber a que varia frente a diferentes condiciones ambientales.

En cuanto a la longitud de la mazorca no presentaron diferencias significativas esto
concuerda a lo presentado por Pérez & Freile (2017) en clones CCN-51 donde alcanz6 24 cm
la mazorca en la fase de madurez fisioldgica, en vista de que algunas mazorcas aln faltaban de
completar su fase de desarrollo. En el mismo periodo su peso final fue de 487,20 y 548,88 g ya
que algunas mazorcas faltaban desarrollarse las semillas y la placenta de la mazorca. Peso
inferior al encontrado Pérez & Freile (2017) donde la mazorca al completar la madurez
fisioldgica alcanz6 810 g. En cuanto al nimero de semillas se alcanzé un promedio de 45,25
en el T2. La presencia de un nimero mayor de semillas en el tratamiento medio de sombreo se
asemeja a los resultados obtenidos por Cirilo et al. (2007) en el Estado de Miranda, Venezuela,

los materiales recolectados registraron mas de 30 semillas por fruto.

En el nimero de mazorcas formadas, a los 66 DDT, estuvo entre 2 y 4 frutos por cada
repeticion, nimero de mazorcas menor presentado por Pérez & Freile (2017) en clones CCN51
donde alcanz6 7 frutos por cada planta; esto en vista de que se presentd una enfermedad flngica
que ataco a todas las plantas causada por el basidiomycete Moniliophthora roreri (Delgado &
Suarez, 2013)

En cuanto al rendimiento no se hallaron diferencias significativas los datos se mantuvieron
entre 0,49 a 1,10 kg/haen el T3 (80 % de sombra) y T1 (0 % de sombra) respectivamente bajos,
comparandose asi a lo mencionado por Abdulai et al. (2018) en su estudio donde a los 364
DDT observo efectos en los rendimientos obteniendo 849 kg ha* afio con un sistema de sombra
leve y el que se encontraba sin sombra obtuvo 288 kg ha afio, siendo significativamente
diferente. Asi mismo el promedio, en el mundo, es de 550 kg/ha, en Ecuador con el clon CCN51
se alcanzan 2,0 t/ha, mientras que en Indonesia se reportan hasta a 3,0 t/ha. La principal
estrategia para obtener estos rendimientos es ubicar el cultivo en Optimas condiciones

agroecoldgicas (Ramirez, 2012)

En cuanto a las variables bromatoldgicas; la humedad en la almendra del cacao clon
CCNBb51, los valores se encuentran en un rango entre 37,66 a 50,24 %, los porcentajes obtenidos
coinciden con Zambrano et al. (2010) donde se encontr6 un adecuado contenido de humedad
en cacao Criollo meridefio San Juan (CMSJ) en condiciones normales de luminosidad y
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fertilizacion donde las pérdidas de las mismas durante la etapa después de la cosecha fueron

proximas al 53 % del contenido inicial en todas las muestras de cacao criollo.

En el porcentaje de ceniza los valores entre los tres tratamientos se mantienen entre 2,96 a
3,62 enel (T2)yel (T1), lo cual son superiores con otros estudios, segun Andrade et al. (2019)
en su estudio los resultados con respecto al contenido de ceniza si existio diferencia
significativa, entre los cultivares de cacao CCN51, siendo superior el material CCN51 de
Ecuador con 2,73 %, y el menor para el CCN51 de Pert con 2,22 %; otra investigacion reporta
valores de ceniza en cacao en Mérida (Venezuela), mayores con 2,96 % (Lares et al., 2012).
Esto puede deberse que la variedad CCN51 presenta contenidos variables dependiendo de la
zona en la que se encuentre y estado de madurez del fruto (Perea et al., 2011).

El contenido de grasa obtenido en nuestro estudio bajo diferentes niveles de sombra fue de
23,61 % y 31,31 del T1 y T3 respectivamente en el cacao CCN51. Los datos obtenidos son
similares a un estudio realizado por Castro et al. (2017), donde se obtuvo un porcentaje de
grasa menor de 26 % en un SAF en cacao Nativo en la localidad de Chulucanas, Piura-Peru,
donde determind que la concentracion puede variar por factores como la exposicién a la
temperatura, la fermentacion, el secado o los efectos debido al contenido de grasa en la
composicion siendo porcentajes bajo ya que el contenido de grasa usualmente varia del 50 al
55% en cacao fresco, estando constituida principalmente por glicéridos como acido oleico,
palmitico y estearico. Asi como en el estudio realizado en el Cacao Trinitario- Laurel en
Quevedo con un porcentaje alto de 51,11 %, donde el alto contenido esta relacionado con los
polifenoles es decir que entre las variedades varia este contenido ya que en algunas semillas se

puede encontrar aproximadamente 2/3 de la cantidad de poli fenoles en cacaos.

En el porcentaje de proteina los valores en los tres tratamientos se mantienen entre 2,06%
y 2,26 %. En el T3y T2 respectivamente estos valores son bajos comparados a los resultados
de Castro etal. (2017), obtuvo resultados de proteina de 6,25 % en el Cacao Criollo sin
diferencias significativas en sus resultados, evaluaciones se realizaron en el Laboratorio de
Investigacion del Instituto Tecnoldgico de la Produccion — ITP, en Lima, Perd. Estos
contenidos variables pueden deberse de la zona en la que se encuentre y estado de madurez del

fruto, asi como la variedad CCN51 la cual presento 14 % de proteina (Perea et al., 2011).

Asi mismo los grados Brix se encuentran en un rango de 15,2y 16,9 % enel T2y Tlenel
cacao clon CCN51, datos que se asemejan a los que se encontraron en un estudio de 14 a 18

grados brix, en el clon CCN51, procedente del caserio china alta, distrito de Huarango,
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provincia de San Ignacio en Per( (Mijahuanca & Cruz 2020). Lo cual se encuentra en una linea
buena de aceptacion donde para parametros de calidad se revisa el contenido de azicar menores
a 15 Brix en caso no cuente con los grados Brix adecuados, la calidad final del cacao se vera
afectada en aspectos como: mayores valores en las notas de astringencia y amargor, poco aroma

y en algunas ocasiones se altera el sabor de la manteca acidificandola (Cruz et al., 2013).

En el porcentaje de acidez los valores en los tres tratamientos se mantienen entre 0,616 a
1,048 en el T1y T3 respectivamente datos inferiores a los obtenidos por Andrade et al. (2019),
en el clon CCN51 y ICS 6 con 2,05 % y 2,49 % respectivamente, esta diferencia puede ser
debido al origen, la pos cosecha y extraccion del mucilago. Estudios realizados segun
Soldrzano et al. (2021) en caracteristicas de la acidez como pardmetro quimico de calidad en
muestras de cacao fino y ordinario de produccién nacional durante la fermentacion encontrd
acidez entre 1,2 y 1,6 %; recalca que para obtener una acidez éptima en la almendra es muy
importante un buen manejo de la fermentacion, ya que durante este proceso los acidos acético
y lactico producidos en la pulpa son difundidos hacia el cotileddn, aumentando la acidez de la

fraccion interna de la almendra.
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8. Conclusiones

No se encontraron diferencias significativas en las variables vegetativas evaluadas
como, el diametro del tallo, ASTT, indice de area foliar, densidad estomaética, el
desarrollo fue similar de manera general en todos los tratamientos bajo sombra.
Existieron diferencias significativas en lo que respecta al didmetro de copa al inicio de
la aplicacion de los tratamientos, siendo el T1 el menor y el T3 el mayor.

En lo que respecta a la concentracion de clorofila si se encontraron diferencias
significativas siendo el T3 mayor de 63,62, en contraposicion al 0% que mostro
concentracion de 44,34,

La aplicacién de sombra en el cacao no afectd los pardmetros productivos como la
longitud y ancho, peso, nimero de semillas, y nimero de mazorca por arbol, ni
composicién quimica de la semilla o almendra.

En la variable de rendimiento no presentaron diferencias significativas entre los
tratamientos donde se aprecia que el T1 (0 % de sombra) tuvo un rendimiento casi

similar a los tratamientos con sombra, evidenciando la poca participacién de la sombra.
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9. Recomendaciones

o Parael cacao CCN51 en zonas de la Amazonia Sur podria no ser necesaria la utilizacion
de sombra en etapas de entrada en produccion debido a que presentan en general
crecimiento y rendimiento similar en condiciones de sombrio o plena luz.

o Extender las evaluaciones de rendimiento por al menos dos temporadas productivas

mas para tener datos méas concretos sobre el sombreo
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11. Anexos
Anexo 1. Evidencias de Trabajo en campo

Anexo 1 ,imagen 2. Medicion de la circunferencia del tallo
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Anexo 1 ,imagen 4. Peso de mazorca y semillas del cacao Clon CCN51



Anexo 1 ,imagen 5. Medicion de concentracion de clorofila

Anexo 2. Evidencias fotogréaficas realizadas en laboratorio

Anexo 2, imagen 1. Preparacion de muestras para la visualizacion de estomas
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Anexo 2, imagen 3. Preparacion de muestra para el calculo de °Brix del cacao CCN51.
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Anexo 2, imagen 4. Preparacion de muestras para el analisis bromatoldgico de la acidez.

Repeticion [ratamiento jpromedio area por hoja cm2promedio area por hoja m2[N° de hojas Total de area hojas mitotal de area suelo m2 I1AF
1] 0% 317,0405672 0,031704057 111 3,519150296 14| 0,25136788
2 0% 257,9833331 0,025798333 98 2,528236664 14| 0,18058833
3 0% 282,3334959 0,02823335 182 5,138469625 14| 0,36703354
4 0% 271,4525781 0,027145258 315 8,550756211 14| 0,6107683
5 0% 365,3127308 0,036531273 520 18,996262 14| 1,35687586
6 0% 203,0018493 0,020300185 300! 6,09005548 14| 0,43500396
7 0% 384,5686103 0,038456861 160! 6,153097765 14) 0,43950698
1 35% 251,5546867 0,025155469 303 7,622107006 14| 0,54443621
2 35% 380,1214031 0,03801214 406 15,43292897 14 1,10235207
3 35% 310,4592754 0,031045928 580 18,00663797 14| 1,28618843
4] 35% 393,4537673 0,039345377 610 24,00067981 14| 1,71433427
5 35% 346,781147 0,034678115 596 20,66815636 14| 1,47629688
6 35% 68,48804514 0,006848305 11 0,07533685 14| 0,0053812
1] 80% 272,8400496 0,027284005 256/ 6,984705271 14| 0,49890752
2 80% 378,0325245 0,037803252 407 15,38592375 14| 1,09899455
3 80% 250,6023453 0,025060235 250! 6,265058633 14| 0,44750419
4 80% 333,4420879 0,033344209 655 21,84045676 14| 1,56003263
5 80% 296,8618959 0,02968619 370 10,98389015: 14| 0,78456358
6 80% 408,5783209 0,040857832 300 12,25734963! 14| 0,87552497
Anexo 3. Datos del indice de area foliar
W0 joam 60572002 | [/te/m Nefrutos - rendimiento por Rendimiento
Sombra |repeticién |Longitud1 |anchol |Pes01 |Longitud2 |anch02 |PesoZ |Longitud3 |ancho3 |Peso3 |Longitud4 |ancho4 |Peso4 porplanta  plants kgfpanta
0 boonno B0 We BT AT @n uB 28 W8 U0 8 0 } 1064 165
0% Sous % mB 25y nu R B 8 a9 5 B S | 3.8 05
3% R W A % /Y A | [ B 07 dM B3 S Al | 1531 04
% S0 B0 w8 B W0 B UB O WB W8 U8 Ay UM 3 LR 148
| { 04
| { 04

Anexo 4. Datos de la longitud y ancho del fruto y su rendimiento.
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Anexo 5 Analisis de suelo

Anexo 5, figura 1. Analisis de suelo realizado en la Estacion Experimental Santa Catalina
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