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1. Titulo

Efecto de tres niveles de sombra en el crecimiento y rendimiento del cacao (Theobroma

cacao L.) clon CCN51 en el Padmi, Zamora Chinchipe.



2. Resumen

El cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) es de gran importancia socioecondémica en
el mundo, Ecuador es productor de cacao fino de aroma el cual es requerido a nivel mundial
por la calidad que este posee. Sin embargo, en la provincia de Zamora Chinchipe, la superficie
cultivada no alcanza a satisfacer la actual demanda local y nacional, por lo que se requiere
potenciar aquellas actividades agronomicas que mejoren el rendimiento. Por ello, se determind
el efecto de tres niveles de sombra en el crecimiento y rendimiento del cacao clon CCN51 en
el Padmi, Zamora Chinchipe. Se utilizaron plantas de dos afios y medio de edad, con una
densidad de plantacion de 3,5 m x 4 m, bajo un disefio en bloques completamente al azar, con
tres tratamientos correspondientes a tres niveles de sombra: 0 % (T1), 35 % (T2) y 80 % (T3),
y seis repeticiones. Las variables evaluadas fueron: diametro de copa, area foliar e indice de
area foliar, radiacion fotosintéticamente activa, indice de clorofila SPAD, nimero de mazorca
por planta, longitud de mazorca, peso de la mazorca, peso de las semillas secas y rendimiento
estimado. El efecto de los tratamientos sobre las variables dependientes se evalué mediante
ANOVA vy test de medias (Tukey) (p< 0,05). Los resultados sefialaron que se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos en variables didmetro de copa y radiacion
fotosintéticamente activa. EI didmetro de copa aumento con la sombra, mientras la radiacion
disminuyd. Sin embargo, no se produjo un efecto significativo para las deméas variables
evaluadas. Las plantas de cacao pueden haberse adaptado a las condiciones de la Amazonia
ecuatoriana, ya que, a pesar de reducir la radiacion, no hay efecto de esta disminucion en el

crecimiento y produccidn del cultivo.

Palabras clave: Theobroma cacao L, crecimiento, rendimiento, sombra, radiacion

fotosintéticamente activa.



2.1. Abstract

The cultivation of cacao (Theobroma cacao L.) is of great socioeconomic importance in the
world, Ecuador is a producer of fine aroma cacao which is required worldwide for the quality
it possesses. However, in the province of Zamora Chinchipe, the cultivated area is not enough
to satisfy the current local and national demand, so it is necessary to promote those agronomic
activities that improve yield. Therefore, the effect of three levels of shade on the growth and
yield of cacao clone CCN51 in Padmi, Zamora Chinchipe was determined. Two and a half
years old plants were used, with a planting density of 3.5 m x 4 m, under a completely
randomized block design, with three treatments corresponding to three shade levels: 0 % (T1),
35 % (T2) and 80% (T3), and six repetitions. The variables evaluated were: crown diameter,
leaf area and leaf area index, photosynthetically active radiation, SPAD chlorophyll index,
number of cobs per plant, cob length, cob weight, dry seed weight, and estimated yield. The
effect of the treatments on the dependent variables was evaluated using ANOVA and means
test (Tukey) (p< 0.05). The results indicated that significant differences were found between
the treatments in variables crown diameter and photosynthetically active radiation. Crown
diameter increased with shade, while radiation decreased. However, there was no significant
effect for the other variables evaluated. The cacao plants may have adapted to the conditions
of the Ecuadorian Amazon, since, despite reducing radiation, there is no effect of this decrease
on the growth and production of the crop.

Keywords: Theobroma cacao L, growth, yield, shade, photosynthetically active radiation.



3. Introduccion

El cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) es de gran importancia socioeconémica para
el mundo, ya que es uno de los principales productos comercializados, sea en materia prima o
en subproductos derivados. En Ameérica Latina el cultivo de cacao posee una historica
trayectoria vinculada a millones de personas, donde la mayoria de la produccién proviene de
la agricultura familiar, por lo que es fuente de ingresos econémicos y favorece la redistribucion

de la riqueza (Sanchez, 2019).

Ecuador es productor de cacao fino de aroma el cual es requerido a nivel mundial por
la calidad que posee, por lo que es necesario aumentar los rendimientos o superficie cultivada
para poder competir con paises vecinos que tienen similares condiciones climéticas que les
permiten obtener igual calidad o superior. Uno de los principales factores que limitan la
produccién es el desconocimiento del nivel idoneo de la sombra sobre el crecimiento
vegetativo, rendimiento y calidad de los frutos. Es importante conocer que el exceso de sombra
afecta el desarrollo del cultivo, principalmente su capacidad de florecer y producir mazorcas,
y ademas crea un ambiente favorable para el desarrollo de ciertas plagas y enfermedades, las
cuales afectaran la produccion del cacao y, en consecuencia, su rentabilidad. Por lo tanto, el
control adecuado de la sombra es muy importante para obtener buenos rendimientos en el cacao
(Jaimez et al., 2018).

La produccidn ecuatoriana posee variedades nacionales finos de aroma y el CCN51 es
cultivado para maximizar los rendimientos, es por lo que la popularidad del clon CCN51 se ha
incrementado debido a su alta productividad, resistencia a enfermedades y adaptabilidad a una
gran cantidad de regiones y entornos ecogeograficos (Remache et al., 2020). En consecuencia,
se ha incrementado el nimero de ha sembradas con el popular clon, contribuyendo asi al
aumento regional de la produccion de cacao. Al mismo tiempo, pequefios productores han
puesto sus expectativas en el clon con la esperanza de lograr una importante reactivacion de
sus fincas (Chavez, 2018).

En la provincia de Zamora Chinchipe, la superficie cultivada de cacao es 1 271 ha,
distribuidas en tres sistemas de siembra: el 62,42 % esta bajo un sistema de siembra asociado
principalmente con platano, el 21,42 % en forma de monocultivos y el 16,32 % se establece
bajo sistemas agroforestales. Cabe recalcar que la productividad del clon CCN51 en la
Provincia de Zamora Chinchipe en el 2021 fue de 0,26 t de almendra seca/ha, muy por debajo
de su potencial y de la produccion de cacao a nivel nacional, cuyo valor fue de 0,56 t. Esta



produccién limitada no alcanza a satisfacer la actual demanda local y nacional, por lo que se
requiere potenciar aquellas actividades agrondmicas que mejoren el rendimiento (INIAP,
2022).

Frente al desconocimiento de la sombra adecuada que ayude a potenciar el crecimiento
y rendimiento del cultivo de cacao, en la presente investigacion se plantea evaluar el efecto de
tres niveles de sombra en el crecimiento y rendimiento del clon CCN51 en el Padmi, Zamora
Chinchipe, a fin de determinar los niveles de sombra que den mejor respuesta. El estudio puede

promover la recuperacion del interés de las familias de agricultores a cultivar el cacao CCN51.

Por lo expuesto anteriormente, la investigacion se relaciona con el objetivo nimero
doce del desarrollo sostenible el cual es: “Garantizar modalidades de consumo y produccion
sostenibles”, objetivo encargado del consumo y la produccién mundiales (fuerzas impulsoras
de la economia mundial). EI mismo esta dentro de la linea de investigacion institucional
“Sistemas agropecuarios sostenibles para la soberania alimentaria” y forma parte del proyecto
de investigacion de la UNL (09-DI-FARNR-2021), cuyo titulo es: “Comportamiento del cacao
(Theobroma cacao L.) bajo diferentes condiciones de luminosidad en etapa inicial de

produccion en la Region sur del Ecuador”.

A fin de cumplir el propoésito de la presente investigacion, se plantearon los siguientes

objetivos:
3.1.0bjetivo General

> Determinar el efecto de tres niveles de sombra en el crecimiento y rendimiento del

cacao clon CCN51 en el Padmi, Zamora Chinchipe.

3.2.0Dbjetivos Especificos

> Determinar el efecto que ejercen tres niveles de sombra sobre el crecimiento del cacao
clon CCN51.

» Analizar el efecto de tres niveles de sombra en el rendimiento y sus componentes del
cacao clon CCN51.



4. Marco teorico

4.1. Generalidades del cacao
4.1.1. Origeny domesticacion

La historia sobre la domesticacion inicial, los primeros usos y la eventual expansion
por Ameérica Latina sigue sin estar clara. Debido a la importancia econdémica y ritual del cacao
para las culturas precolombinas de Mesoamérica, se cree que pudieron haber sido introducidos
y transportados a través de Centroamérica y México, y con ello aceleraron el proceso de
domesticacion y su uso ya sea como bebida o como alimento en forma de chocolate (Coe et
al., 2013).

Sin embargo, investigaciones genémicas recientes muestran que su mayor diversidad
genética ocurrio en los bosques himedos de la Amazonia donde nacen los rios Napo, Putumayo
y Caqueta, tributarios del Amazonas, lo que sugiere que su uso mas antiguo y su domesticacion

inicial se originaron ahi (Tomas, 2012).
4.1.2. Taxonomia

Segin Umaharan, (2018) el cacao pertenece a la siguiente clasificacion:

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Malvales
Familia: Malvaceae
Género: Theobroma.
Especie: Theobroma cacao L.
4.1.3. Importancia

Ecuador posee un importante predominio con el cacao, mas del 70 % de la produccion
mundial de cacao fino y de aroma se origina en el pais, y se posicioné como el mayor productor
de cacao en el mundo. La exportacion ecuatoriana se estima que un 75 % es cacao fino de
aroma, mientras que el restante 25 % pertenece a otras variedades consideradas cacao corriente,

dentro de este grupo se encuentra el clon CCN51 (Guerrero, 2020).



El sector cacaotero contribuye con el 5 % de la poblacion econdmicamente activa
nacional (PEA) y el 15 % de la PEA rural, constituyendo una base fundamental de la economia
familiar. La estratificacion del cultivo de cacao en Ecuador esté representada principalmente
por pequefios productores, aproximadamente el 70 %, seguido por productores medianos con

un 20 % y grandes productores que representan aproximadamente un 10 % (Cordova, 2021).

4.2. Variedades de cacao
4.2.1. Criollo

Son érboles genéticamente similares, que se cree que fueron domesticados por la
civilizacion maya. Las plantulas jovenes se pueden identificar por la presencia de cotiledones
verdes y por la de los tallos de las hojas (peciolos) con una orientacion horizontalmente opuesta.
La variedad presenta bajo vigor, baja productividad y alta susceptibilidad a enfermedades,

insectos y estrés, por lo que se cultiva menos (Afoakwa, 2010).
4.2.2. Forastero

Se refiere a cualquier arbol que no sea criollo o hibrido y que por lo general produzca
semillas de color morado oscuro (Hebbar et al., 2011). es originario de la region amazonica y
se cultiva principalmente en Africa occidental y el sudeste asiatico. Forma el 95 % de la
produccion mundial de cacao (Fowler, 2009; Afoakwa, 2010; Afoakwa et al., 2012) y es la mas
utilizada por su mayor rendimiento que la variedad Criollo. Debido a la alta variabilidad
genética dentro de este grupo, los tipos de Forastero exhiben una mayor variabilidad en la
morfologia del arbol y la fruta y, en general, son mas vigorosos y menos susceptibles a
enfermedades y plagas que los arboles criollos.

4.2.3. Trinitario

Clones o progenies de hibridos producidos originalmente en Trinidad entre arboles
'Criollo’ y 'Forastero' que se originaron en la cuenca baja del rio Amazonas (Willson, 1999).
Sin embargo, luego se extendié a Venezuela, Ecuador, Cameran, Samoa, Sri Lanka, Java y
Papua Nueva Guinea (ICCO, 2012). Se cree que surgio por primera vez en la isla de Trinidad,
después de que un huracan casi destruyera los cultivos criollos locales en 1727. Algunas
variedades trinitarias producen granos de cacao con sabores especiales. Se considera que
Trinitario es un tipo intermedio entre Criollo y Forastero o un grupo de hibridos que muestran

caracteristicas que incluyen el rango total de variacion. Los Trinitarios combinan las mejores



caracteristicas de las dos variedades principales: la rusticidad y alto rendimiento de Forestero

y el refinado sabor de Criollo (Umaharan, 2018).
4.2.4. Nacional

Se origind en la zona amazonica de Ecuador (Fowler, 2009; Afoakwa, 2010). Tiene
distintas caracteristicas de aroma y sabor. Aunque se cultiva menos y contribuye solo al 5 %
de la produccion mundial de cacao, representa mas del 50 % del cacao fino comercializado en
todo el mundo cada afio. Hasta principios del siglo XX, los cultivares Nacionales eran el Gnico
tipo de cacao cultivado en el Ecuador (Umaharan, 2018), con un sabor y aroma Unicos,

conocidos como ‘arriba’.

Los productos de chocolate de calidad y fino sabor obtenidos a partir de granos de cacao
Nacional son muy apreciados por los fabricantes de chocolate. Sin embargo, los arboles de
cacao nacional originales se encuentran actualmente en peligro de extincion debido a la
introduccion de un germoplasma externo no relacionado (Solorzano et al., 2012). Actualmente,
en las plantaciones modernas de Ecuador se encuentra una gran mezcla genética entre el cacao
Nacional nativo y el germoplasma extranjero (Solorzano et al., 2009), lo que reduce el aroma
del cacao fino. Actualmente, las variedades de cacao Nacional puro son escasas y existe una
demanda creciente de cacao fino de aroma, aunque Ecuador todavia representa el 6,8% de la

oferta de cacao de aroma ‘arriba’ en el mercado mundial (Umaharan, 2018).
4.3. Clones

Corresponden a plantas que presentan componentes hereditarios idénticos, debido a que
se derivan de una planta madre seleccionada (planta plus). Los clones son propagados
asexualmente mediante estacas, acodos o injertos (Quifiones et al., 2015). Se identifican con
letras y nimeros provenientes de su investigacion, como es el caso del CCN51 (Coleccién
Castro Naranjal), material que cubre una parte de las plantaciones de la Amazonia, sus
mazorcas son rojizas-moradas en estado tierno, y cuando maduran son de color rojizo-

anaranjado (Godoy, 2021).
4.3.1. Clon CCN51

A manera de respuesta ante la devastadora introduccion de la escoba de bruja en
Ecuador, el cientifico botanico independiente Homero Castro desarroll6 CCN51 (Coleccion
Castro Naranjal 51) durante la década de 1960. El arbol de cacao altamente productivo y

resistente a las enfermedades se utiliz6 para reemplazar variedades mas susceptibles. El clon



es el resultado del cruce de los clones ICS 95y el IMC 67 en 1965, se han realizado diversos
analisis del grano de cacao del CCN51, comparandolo con el cacao de las huertas tradicionales,

con excelentes resultados (Castro, 2019).

El clon se encuentra mayormente en el Litoral y en la Amazonia. Es un arbol con flores
pequefias ubicadas en las ramas y mazorcas que contienen almendras cubiertas de una pulpa
rica en azUcar. La produccion de cacao se concentra principalmente en las provincias de Los
Rios, Guayas, Manabi y Sucumbios. Al presentar un mayor potencial de rendimiento y
resistencia a las enfermedades fungosas comunes, el clon CCN51 es una buena alternativa para
producir cacao. Con un adecuado proceso de fermentacion este tipo de cacao puede lograr
buenas caracteristicas de calidad (MAG, 2019).

4.3.2. Clon INIAP EETP-800

Se caracteriza por ser precoz (14 meses) y poseer un alto rendimiento, aporta al
crecimiento productivo y a la oferta exportable de cacao fino y de aroma (Loor et al., 2018).
EETP 800 presenta un alto grado de adaptacion en la parte media y alta de la cuenca del rio
Babahoyo, noroccidente de Pichincha y norte de Guayas, hasta una altura maxima de 600
msnm, zonas donde el potencial genético del mencionado clon expresa su mejor

comportamiento comercial (Montafio, 2021).
4.3.3. Clon INIAP EETP-801

Resultado del cruce de clones de origen nacional y CCN 51; material que se destaca
por presentar caracteristicas de altos niveles de rendimiento productivo (2,4 a 3 t/ha/afio de
cacao seco) y de calidad (ANECACAO, 2017), resistencia a plagas y enfermedades como la
escoba de bruja (Moniliophthora perniciosa), monilla (Moniliophthora roreri) y mal de
machete (Ceratocystis fimbriata) (Loor et al., 2018).

4.4.  Ecofisiologia del cacao

El crecimiento, desarrollo y la buena produccién del cacao estan estrechamente
relacionados con las condiciones medioambientales de la zona donde se cultiva. Es por lo que

los factores climaticos influyen en la produccion de una plantacion (Sanchez et al., 2017).
4.4.1. Temperatura

La temperatura es un factor muy importante debido a su relacion con el desarrollo,

floracion y fructificacion del cacao. La mejor temperatura media anual para el cultivo del cacao



se ubica en 25 °C con un rango de temperaturas media mensual entre 24 °C y 26 °C, que es
considerado Optimo para la produccion. El clon CCN51 presenta floracion normal y abundante

a una temperatura Optima de 25 °C (Paredes, 2004).
4.4.2. Precipitacion

La produccién cacaotera se encuentra en zonas con precipitaciones anuales entre 1250
y 3000 mm. El rango para su mejor desempefio comercial es el comprendido entre 1500y 2 000
mm (Sanchez et al., 2017).

4.4.3. Humedad relativa

El cacao necesita una humedad relativa anual promedio de 70 a 80 % (Ldpez y
Mendoza, 2011). Es un factor determinante para la propagacion de algunas enfermedades,

principalmente de patégenos que afectan a la mazorca (Duarte et al., 2019)
4.4.4. Suelo

Requiere suelos profundos, con textura intermedia (francos), buena retencién de agua,
estructura granular, drenaje moderado, buena fertilidad y un porcentaje de materia organica de
al menos 3 % (Sanchez et al., 2017)

4.45. Luminosidad

Influye en los procesos fotosintéticos. En etapas de establecimiento del cultivo se
recomienda la siembra de otras plantas para proporcionar sombra, ya que, las plantas en esta
etapa son muy susceptibles a la accién directa de los rayos solares. En etapa de produccion se
considera que una intensidad luminica menor al 50 % del total de la luz, limita los rendimientos,

mientras que cuando es mayor al 50 % los aumenta (Dostert et al., 2011).
4.4.6. Radiacidn solar fotosintéticamente activa (PAR)

La radiacién fotosintéticamente activa (RFA) es la radiacién que aprovechan los
cultivos para realizar sus funciones vitales en todas sus etapas fenoldgicas. El cultivo de cacao
tiene una particularidad que logra un buen desarrollo cuando se encuentra bajo condiciones de
sombreado. El cultivo sélo utiliza una parte de la radiacion fotosintéticamente activa que llega
a la plantacidn, el resto es interceptado por los arboles de sombra, por lo tanto, es de suma

importancia el manejo del sombreado en las plantaciones de cacao (Batista, 2009).
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45. Sombra en el crecimiento y rendimiento del cacao

45.1. Sombra en el cacao

De manera general, se puede decir que, durante los primeros afios de crecimiento, el
grado de sombra adecuado para el cacao es entre 50 y 70 %, es decir que necesitan mucha

sombra durante los primeros afios de crecimiento ( Agudelo, 2018).

El cacao tradicionalmente se ha cultivado de distintas formas, de entre ellas la mas
tradicional es con el uso de sombra, misma que puede ser permanente o temporal. La
eliminacion de la sombra ha demostrado tener un impacto negativo en el almacenamiento de
nutrientes con el paso del tiempo, por lo que afecta al crecimiento y rendimiento del cacao
(Somarriba,2006)

Distintos niveles de sombra provocan una buena calidad del suelo: menor acidez y
buenos contenidos de potasio, asi mismo la sombra favorece el reciclaje de nutrientes,
especialmente los procesos de mineralizacion y nitrificacion del nitrégeno. La sombra reduce
la evaporacién del agua del suelo, debido a la intercepcion de la luz solar y a la presencia del
mantillo generado por los arboles el cual protege el suelo, que a su vez es beneficioso para la
microflora y microfauna del suelo, encargados de la descomposicion de la materia organica,
los mismos que benefician a las plantas, por ende, habra un mayor crecimiento y rendimiento
(Quiroz, 2012).

45.1.1. Sombra temporal

Brindar sombra temporal a las plantas de cacao jovenes les ayuda a obtener un
crecimiento mas rapido, contribuye a reducir la evapotranspiracion y genera cobertura ante la
radiacion solar directa. Las especies de sombra temporal se deben plantar con anticipacién en
base a la especie que se emplee esto puede ser de entre 1 mes a 6 meses antes del trasplante de
las plantulas. Los cultivos solo se quedan en la parcela hasta que el cacao desarrolle totalmente
su follaje, en algunos paises la duracion de la sombra puede variar entre 2 a 5 afos,
generalmente las especies recomendadas para este tipo de sombra son: Maiz (Zea mays),

Platano (Musa sp.), Banano (Musa paradisiaca) (Sanchez et al., 2017).
45.1.2. Sombra permanente

La sombra permanente debe sustituir a la sombra temporal cuando el cultivo de cacao
se haya desarrollado lo suficiente. La sombra permanente regula la temperatura, humedad y luz

dentro del cacaotal. Ademas, se deben seleccionar arboles que no alojen plagas o enfermedades
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que puedan afectar al cacao. Los arboles de sombra permanente mejoran las propiedades del
suelo incrementando la materia organica y facilitando el drenaje, entre las especies
recomendadas para este tipo de sombra son las siguientes: Madre cacao (Gliricidia sepium),
Caoba (swietenia macrophylla), Amarillo (Centrolobium ochroxylum), Jigua (Ocotea
acutifolia) (Sanchez et al., 2017).

4.6.  Estudios sobre el uso de niveles de sombra en cacao

Agudelo et al. (2018) evaluaron el desempefio fisioldgico de nueve genotipos de cacao
bajo la sombra de tres especies forestales en Santander, Colombia. Los resultados mostraron
que los sistemas de sombrio influyen sobre las tasas de fotosintesis que presentan las plantas
de cacao. Los clones establecidos bajo el sistema de sombrio con Cariniana pyriformis,
presentaron mayores tasas de fotosintesis (5,39 zmoles CO2 m2 s?), en la época hiimeda y
seca. Lo anterior se atribuy0 al tipo de crecimiento y sombra proveida por la especie, que ofrece
mejores condiciones ambientales para el desempefio fisiologico del cacao. Individualmente,
los clones de cacao con el mejor comportamiento ecofisiolégico fueron TCS19 y TCS13, por

lo que se constituyen en genotipos de importancia agronémica.

Se ha realizado una simulacion de arreglos agroforestales de cacao como una estrategia
de diagndstico y planificacion para productores. Alvarez el al. (2012) realizaron simulaciones
con SExI-FS® para identificar las interacciones y proponer alternativas en el manejo de la
estructura de los arreglos agroforestales, dando elementos claves a quienes toman decisiones
para optimizar los sistemas de produccion. Los porcentajes de cobertura arborea encontrados
en cada arreglo agroforestal fueron bajos, siendo 10,8 % para la finca El Salado y 6,3 % para
la finca EI Palmar en el municipio de Rivera (Huila) Colombia. Cuando la disponibilidad de
nutrientes es un factor limitante, se hace necesario aumentar el nivel de sombra, ya que existe
una correlacién positiva entre la produccion de cacao y luz, el nivel de cobertura se debe
aumentar a un 30 % que es el nivel ideal de sombra para cacao. La simulacion con SExI-FS®
sirve para implementar planes de manejo dentro de la plantacion, como el mejoramiento del

nivel de sombra, el manejo de las podas y el tipo de especies a utilizar.

Agele et al. (2016) evaluaron los efectos de la sombra sobre el microclima, las
caracteristicas del dosel y las integrales de luz en plantulas de cacao cultivadas en el campo
durante la estacion seca en una zona de selva tropical de Nigeria. Los regimenes de sombra
probados fueron: sin sombra/abierto al sol, sombra densa y sombra moderada. La intensidad

de la sombra afect6 la transmision de la radiacion solar a través del dosel del cacao, la radiaciéon
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activa fotosintética (PAR) y la atenuacion de la luz del dosel. La tasa de aparicion de hojas fue
mas rapida a pleno sol que a sombra moderada o densa, el indice de area foliar fue mas alto sin
sombra y las plantas sin sombra tuvieron una mayor eficiencia en el uso de la radiacion (RUE)
y los valores de RUE fueron significativamente superiores en comparacion con los otros dos
tratamientos. La baja intensidad de la luz y el indice de area foliar del cacao bajo sombra
tuvieron implicaciones negativas para el crecimiento y el desarrollo de la biomasa. Las
temperaturas del aire dentro de la plantacién de cacao fueron més altas para el cacao de sol
abierto, seguido por el cacao de sombra moderada y densa.

Acheampong et al. (2013) examinaron el rendimiento fisiologico de cuatro clones de
cacao bajo tres regimenes de sombra artificial a lo largo de un afio en Ghana. Las plantas bajo
sombra ligera tuvieron tasas fotosintéticas significativamente mas altas en las estaciones
lluviosas, mientras que en la estacion seca se observo una tendencia a tasas fotosintéticas mas
elevadas bajo sombra intensa. Los resultados implican que durante las estaciones himedas la
luz fue el principal factor limitante de la fotosintesis, mientras que en la estacion seca el déficit
de presion de vapor fue el principal factor limitante de la fotosintesis a través de la regulacién
estomatica. El area foliar fue generalmente menor bajo sombra mas intensa, pero la diferencia
entre tratamientos de sombra vario entre clones. Las diferencias en la distribucion de la
superficie foliar parecen ser la base de las diferencias genotipicas en la produccion final de
biomasa en respuesta a la sombra. Los resultados sugieren que la sombra para el cacao joven

debe proporcionarse en funcién del entorno ambiental actual y del genotipo.

Famuwagun et al. (2017) investigaron los efectos de la sombra sobre el crecimiento y
desarrollo del cacao luego de dos afios de riego continuo en la estacion seca en la Granja de
Ensefianza e Investigacion de la Universidad Federal de Tecnologia, Akure, Nigeria. Los
efectos del riego durante la estacion seca fueron profundos en el crecimiento del cacao, el
establecimiento (mas del 90 % de supervivencia de las plantulas) y el desarrollo, la floracion y
la produccion de mazorcas. Para el cacao con sombra moderada sin riego, sobrevivio alrededor
del 30 % de las plantulas trasplantadas y el porcentaje de supervivencia alcanzable con las
diversas combinaciones de riego con sombra oscilo entre el 47 y el 90 %. La ausencia de
sombra en combinacién con un intervalo de riego de 5 dias tuvo los mejores resultados en
términos de crecimiento (desarrollo de raices y brotes y acumulacion de biomasa) y

establecimiento, floracion y produccion de mazorcas.
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5. Metodologia

5.1. Localizacion del estudio

La investigacion se ejecutd en la Estacion Experimental “El Padmi” de la Universidad
Nacional de Loja, ubicada en la parroquia “Los Encuentros” perteneciente al cantdon Yantzaza,
de la provincia de Zamora Chinchipe (Figura 1), situado a 3° 44’ 47 424” de latitud Sur y a 78°
37’ 10 537 de longitud Oeste. La Estacion posee un area de 102,95 ha, y esta a una altitud
entre 775 y 1150 msnm. El clima varia entre tropical subhimedo y tropical hiUmedo; es célido
y lluvioso con una temperatura media anual de 22,8° C y una precipitacién de 1950 mm,
repartidas de forma homogénea durante todo el afio. La zona de vida corresponde a bosque

muy himedo premontano (bh-PM) y bosque himedo tropical (bh-T) (Espinosa, 2021).
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Figura 1. Localizacion del lugar de la investigacion. Fuente: Sanchez (2022).
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5.2. Tipoy alcance de la investigacion

La investigacion realizada fue de tipo experimental, ya que se tuvo como finalidad
controlar, manipular y observar las caracteristicas y variables de la poblacion, con un enfoque
cuantitativo, dado que se recopilé informacion cuantificable para ser utilizada en los analisis
de la muestra de la poblacion y asi probar e interpretar la hipétesis. EI experimento tuvo un
alcance descriptivo y explicativo, ya que el propdsito fue evaluar el efecto que tuvo la
aplicaciéon de diferentes niveles de sombra en crecimiento y rendimiento del cacao clon
CCN51.
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5.3.  Disefo experimental

Se utiliz6 un Disefio en bloques completamente al azar (DBCA), con tres tratamientos,
correspondientes a tres niveles de sombreo: Tratamiento 1 (T1): 0 % sombra; Tratamiento 2
(T2): 35 % de sombra; Tratamiento 3 (T3): 80 % sombra. Se trabaj6 con seis repeticiones y se
consideraron 18 plantas de cacao clon CCN51, cada planta de cacao fue considerada unidad
experimental (UE). Los tratamientos, niveles de sombra, repeticiones y el disefio experimental

que se utilizaron se describen en la figura 2.

0 % Sombra | TN® Tratamientos
35 % Sombra| RN° Repeticiones

80 % Sombral PN° Plantas

T2R6P18 - -
Distancia entre plantas
T3R6P19
35
4 m
T1R4P9 T2R3P10 T1RS5P11 —

T2R4P12 T1R6P13 [T3R4P14

T1R1P1  T2R1P2 | T3R1P3
T3R5P15 T2R5P16

T3R2P4 T1R2PS

T1R3P6 T2R2P7 | T3R3P8

Figura 2. Delineamiento del disefio experimental para la evaluacion de tres niveles de sombra
en el crecimiento y rendimiento del cacao (Theobroma cacao L.) clon CCN51 en el Padmi,

Zamora Chinchipe.
Modelo matematico del disefio experimental
Yij=p+1i+eij
Donde:
Yij= Variable de respuesta
u= Media general
ti = Tratamiento

€ij= Error
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5.4. Metodologia general

La investigacion abarco el periodo comprendido de agosto 2022 a febrero 2023.

La investigacion se llevo a cabo en un cultivo de cacao ya establecido, que forma parte
del proyecto de investigacion “Comportamiento del cacao (Theobroma cacao L.) bajo
diferentes condiciones de luminosidad en etapa inicial de produccién en la Region sur del
Ecuador”. Todas las plantas ya establecidas en el lugar de estudio tenian dos afios y medio de
edad, su marco de plantacion fue de 3,5 m entre planta y 4 m entre surcos, con una densidad
de 714 plantas/ha.

Cada uno de los tratamientos previamente establecidos poseian mallas saran de
diferentes niveles de retencion de Radiacion Fotosintéticamente Activa (PAR, por sus siglas
en inglés), para lograr asi los niveles de 0 %, 35 % y 80 % de sombra. Esta malla estuvo a 2 m
de la altura desde el suelo, se arreglé las que estaban caidas y se mantuvo asi durante todo el

tiempo de ejecucion del ensayo (Anexo 1, figura 1).

Se dio el mismo manejo agrotécnico a todas las unidades experimentales: en el mes de
agosto se realizd el control de arvenses con motoguadafa y la poda de las plantas de cacao se
dio con la ayuda de tijeras podadoras; en el mes de septiembre se realizé el control de arvenses
con el herbicida glifosato cuya dosis fue de 150 ml en una bomba de 20 litros; también se
realizo, cada 21 dias, el control de malezas mediante rodajas o corona de 1,5 m alrededor de la
planta de cacao para evitar que compitan por agua y nutrientes, esta accion se la realizé con

una pala.

Para el control de plagas (grillo) se utilizo el producto BANZAI cuyo principio activo
es Thiamethoxam + Lambada-cyhalothrin con una dosificacion de 40 ml en una bomba de 20
litros, mientras que para controlar enfermedades (Moniliophthora roreri) se realizaron manejos

culturales como la eliminacion de los frutos contaminados.

La recoleccion de datos se realizo cada 21 dias, luego de la identificacion vy

caracterizacion del sitio de investigacion.
5.4.1. Metodologia para el primer objetivo

- Determinar el efecto que ejercen tres niveles de sombra sobre el crecimiento del cacao
clon CCN51.
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Para el cumplimiento del primer objetivo se evaluaron las siguientes variables: didmetro
de copa, area foliar e indice de area foliar, las cuales se midieron al inicio y al final del ensayo.
La radiacion fotosintéticamente activa (PAR) solo se tomo al final del ensayo. En cambio, el

indice de clorofila SPAD se midi6 con una periodicidad de 21 dias.

5.4.1.1. Diametro de copa

Se midio en centimetros la copa de los arboles en cruz (norte-sur y este-oeste), Dcl y

Dc2 luego se promedid y se remplazé en la siguiente formula.

Dcl + Dc2
Dc= ————

Donde
Dc = Didmetro de copa.
5.4.1.2.  Indice de area foliar (1AF)

El indice de é&rea foliar se calculd por medio de la siguiente ecuacion: IAF= Area foliar

/ Superficie que ocupa la planta en el suelo.

El area foliar se obtuvo mediante la ecuacion de regresion sugerida por Herrera et al.
(2022), a partir de la longitud de la hoja: AF = 0,3146x 19241, donde AF = érea foliar de la hoja,
y X = longitud de la hoja. Para determinar la longitud promedio de las hojas de cacao se
seleccionaron 10 hojas al azar en cada unidad experimental. Ademas, se conto el numero total
de hojas por planta. El area foliar por planta se estimé multiplicando el area foliar promedio
por el numero de hojas por planta.

La superficie que ocupa la planta en el suelo corresponde al producto de la distancia
entre planta y la distancia entre hileras, que en este caso es 14 m? (3,5 m*4 m). Los datos fueron

expresados en centimetros cuadrados.

5.4.1.3.  El indice de clorofila SPAD

En todas las unidades experimentales se midi6 el indice de clorofila utilizando el
clorofilometro portatil SPAD (Anexo 1, figura 2), el mismo que evallo cuantitativamente de
forma instantanea la intensidad del verde de la hoja. Se tomaron 3 medidas en diferentes partes
de la hoja, las cuales fueron promediadas por el instrumento de medida, en 4 hojas de cada

unidad experimental.
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5.4.1.4. Radiacion fotosintéticamente activa (PAR)

Este dato se registré al final del ensayo (105 dias después del inicio de la evaluacién)
durante todo el dia. Los datos fueron tomados dentro y fuera de la malla saran en 3 unidades
experimentales por tratamiento, los datos se tomaron desde las 9HOO hasta las 16H00 en
periodos comprendidos de una hora (Anexo 1, figura 3). El resultado se presento6 en funcion de
la hora. Para la evaluacion de esta variable se uso del pirandmetro de marca Apogee que registra

la radiacion fotosintéticamente activa en pumol m2 s
5.4.2. Metodologia para el segundo objetivo

- Analizar el efecto de tres niveles de sombra en el rendimiento y sus componentes del

cacao clon CCN51 en el Padmi, Zamora Chinchipe.

Para el cumplimiento del segundo objetivo se evaluaron las siguientes variables:
numero de mazorca por planta se conto en todos los frutos independientemente de su estadio.
En cambio, longitud de mazorca, peso de la mazorca, peso de las semillas secas (las cuales se

evaluaron en los frutos que alcanzaron la etapa de madurez fisioldgica) y rendimiento estimado.

5.4.2.1.  Numero de mazorcas por planta

Al final del ensayo se cuantifico el nimero total de mazorcas por cada unidad

experimental, independientemente del estadio que se encontraron (Anexo 1, figura 4).

5.4.2.2. Longitud de mazorca

Se midio desde el pedunculo floral a la punta curvada de la mazorca, para ello se emple6
una cinta métrica, y se registraron los valores en cm. Esta variable se evalu6 en todos los frutos
que alcanzaron el estadio de madurez fisiologica segun la escala BBCH modificada
(Bridgemohan et al. 2016).

5.4.2.3. Peso de la mazorca

El peso de la mazorca se determing a partir de la longitud de esta, mediante la ecuacion

propuesta por Romero y Granja (2021): Peso de mazorca = 0,0998*(LongitudMazorca)?8%

5.4.2.4. Peso de las semillas secas

El peso seco de la semilla se estim0 a partir del peso de la mazorca. Para ello se
multiplico el peso de los frutos por 0,107, que corresponde al 10,7 %, relacion que se obtuvo
de Romero y Granja (2021).
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5.4.25. Rendimiento estimado

El rendimiento por hectarea se calculé mediante el producto del peso promedio de la
semilla seca por fruto, el nimero de frutos por planta y la densidad de siembra, expresado en
t/ha.

5.5.  Andlisis estadistico

Los datos registrados fueron tabulados en Microsoft Excel, el procesamiento estadistico
de los datos de las variables evaluadas se realiz6 con el software InfoStat version 2020. En
todos los casos se comprobaron los supuestos de normalidad de los datos por la prueba de
Shapiro-Wilks y homogeneidad de varianzas por la prueba de Levene. Posteriormente, se
realiz6 un andlisis de varianza ANOVA y ademas se aplico una prueba de comparacion
multiple mediante la prueba de Tukey al 95 % de confianza, para determinar el mejor

tratamiento para todas las variables evaluadas.
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6. Resultados
6.1.  Variables de crecimiento
Diametro de copa
El diametro de copa en las plantas de cacao CCN51 presento diferencias significativas
en el factor sombra a los 21 (p = 0,0312) y 105 (p = 0,0204) dias después de inicio de la
evaluacion. Los tratamientos con sombra presentaron los mayores valores de diametro de copa,

incrementandose en promedio un 26 % en comparacion con el testigo (Figura 3).
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Figura 3. Diametro de copa de cacao clon CCN51 a los 21 y 105 dias después del inicio de la
evaluacion. Letras diferentes en un mismo tiempo indican diferencias estadisticas

significativas, Tukey (p < 0,05). Barras verticales representan el error estandar.

indice de area foliar (1AF)

Respecto al indice de area foliar no se encontraron diferencias significativas en los 21
(p =0,2419) y 105 (p = 0,2306) dias después de inicio de la evaluacion. A los 105 el indice de
area foliar vari6 entre 0,45y 0,68 (Figura 4).
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Figura 4. indice de Area Foliar de cacao clon CCN51 a los 21 y 105 dias después del inicio de

la evaluacion. Barras verticales representan el error estandar.

El indice de clorofila SPAD
La concentracion de clorofila de acuerdo con los resultados obtenidos no presentd
diferencias significativas (p> 0,05) en ninguno de los dias evaluados. En la figura 5 se visualiza

que el indice de clorofila varié entre 44,48 y 53,12 durante todo el periodo de evaluacion.
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Dias después del inicio de la evaluacion

T1 (0% Sombra) —e—T2 (35% Sombra) —a—T3 (80% Sombra)

Figura 5. Promedios del indice de clorofila contenida en hojas de cacao clon CCN51 en cada
nivel de sombra evaluado durante todo el periodo de muestreo (21 a 105 dias desde el inicio de

la evaluacion).
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Radiacion fotosintéticamente activa (PAR)

Se encontré un efecto significativo (p<0,0001) de la sombra en la radiacién
fotosintéticamente activa (PAR) que llega a las hojas de cacao durante todas las horas
evaluadas (Figura 6). En este sentido, la radiacion PAR dentro de la malla es menor cuanto
mayor es el nivel de sombra, asi con la sombra al 35 % la radiacion PAR que llega a las plantas
de cacao es en promedio el 29 % de la radiacion total medida en las parcelas testigo (sin
sombra), mientras que a sombra 80 % la radiacién PAR que llega en promedio es el 84 %. Por
lo tanto, se corrobora que las mallas disminuyen la radiacion que llega a las plantas de cacao
durante todo el dia. La radiacion alcanzo su pico maximo al medio dia con valores promedios
de 1238 pmol m2s ~* en el testigo, mientras que bajo sombra 35 % y 80 % sus picos Maximos

fueron de 368 y 200 umol m~2 s ~* respectivamente.
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——T3 (80 % Sombra)

Figura 6. Radiacion fotosintéticamente activa (PAR) a lo largo del dia en el cacao CCN51 bajo
diferentes niveles de sombra. Letras diferentes en linea vertical indican diferencias estadisticas

significativas, Tukey (p < 0,05).

6.2.  Variables productivas

Numero de mazorcas por planta

En la variable nimero de mazorcas por planta no se encontré un efecto significativo de
la sombra (p = 0,5425). En la figura 7 se observa que el nimero de mazorcas vario entre 14 y

23 mazorcas por planta.
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Figura 7. Numero de mazorcas por planta de cacao clon CCN51 bajo diferentes niveles de

sombra. Barras verticales representan el error estandar.

Longitud de mazorca

Al analizar estadisticamente los resultados obtenidos en lo que respecta a la longitud
del fruto no se encontraron diferencias significativas (p = 0,2854) entre los tratamientos. Como
se puede observar en la figura 8, los 3 tratamientos presentaron longitud de mazorca similar,

valores que variaron desde 20,67cm hasta los 21,87 cm.
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Figura 8. Longitud de mazorcas por planta de cacao clon CCN51 con diferente nivel de

sombra. Barras verticales representan el error estandar.
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Peso de la mazorca

El peso de la mazorca no presentd diferencias significativas (p = 0,2771) entre los
tratamientos. En la figura 9 se observa que T3 (335,23 g) present6 una media inferiora T1 y

T2 los cuales presentaron un peso de la mazorca de 374,37y 389,67 g respectivamente.
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T1 (0 % Sombra) T2 (35 % Sombra) T3 (80 % Sombra)
Tratamientos

Figura 9. Peso de la mazorca por planta de cacao clon CCN51 bajo diferentes niveles de

sombra. Barras verticales representan el error estandar.

Peso de las semillas secas

Al analizar estadisticamente los resultados obtenidos en lo que respecta al peso de las
semillas secas no se encontraron diferencias significativas (p = 0,2784) entre los tratamientos.
El mayor peso de las semillas secas se obtuvo en los T1 y T2 (40,07 y 41,7 g/fruto) que
presentaron una media ligeramente superior respecto a T3 (35,87 g/fruto) lo cual se puede

visualizar en la figura 10.
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Figura 10. Peso de las semillas secas de cacao clon CCN51 bajo diferentes niveles de sombra.

Barras verticales representan el error estandar.

Rendimiento estimado
El rendimiento no presentd diferencias significativas (p = 0,5149) entre los
tratamientos, sin embargo, T2 y T3 presentaron el mayor rendimiento de 0,67 y 0,60 t/ha,

mientras que T1 presentd un menor rendimiento de 0,4 t/ha (figura 11).
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Figura 11. Rendimiento estimado (t/ha) en cacao clon CCN51 para cada nivel de sombra

evaluado. Barras verticales representan el error estandar.
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7. Discusion

En el presente estudio, se evaluaron tres niveles de sombra (0 %; 35 % y 80 %) en el
crecimiento y rendimiento del cacao (Theobroma cacao L.) clon CCN51. Los resultados del
estudio revelaron que los niveles de sombra presentaron efectos estadisticamente significativos
en las variables: diametro de copa y radiacion fotosintéticamente activa (PAR), sin embargo,
para las variables indice de area foliar (IAF), indice de clorofila SPAD, numero de mazorcas
por planta, longitud y peso de la mazorca, peso de semillas secas y rendimiento estimado no

presentaron efectos estadisticamente significativos.

Una razon para no presentar diferencias puede ser porque el cultivo se encontrd ya
establecido (dos afios y medio), y el manejo que anteriores tesistas le dieron puede estar
influyendo en los resultados actuales, ya que se pudo apreciar que las mallas saran estaban
deficientes y no habia controles de poda 0 malezas, que se realizaron una vez que se recibio el
cultivo. Adicionalmente, durante el ensayo, el cultivo atravesaba por un grave problema,
causado por la diseminacion de moniliasis (Moniliophthora roreri) en toda la plantacion, lo
que redujo el numero de mazorcas disponibles y por tanto podria haber influido en los datos.
Al respecto, Ibrahim et al. (2003) mencionan que esta enfermedad podria afectar pardmetros
productivos y fisiologicos de las plantas. Se conoce que la enfermedad ocasiona pérdidas en
rendimiento, de acuerdo con las condiciones ambientales, el manejo del cultivo, las medidas
de control que se apliquen y las variedades cultivadas (Alvarez y Martinez, 2014). Esta
enfermedad ataca a las mazorcas sin importar su edad, aunque las de estadio jovenes son mas
susceptibles. En plantaciones ubicadas en zonas himedas, con poca tecnificacion y sin control,
es frecuente observar pérdidas superiores al 90 %. Sin embargo, en condiciones culturales
Optimas de manejo, control y germoplasma mejorado, los dafios disminuyen considerablemente
(Aranzazu, 1980; Gonzalez, 2008; Alvarez y Martinez, 2014).

La variable de diametro de copa presentd efecto significativo los dias 21 y 105 en los
tratamientos T2 (35 % sombra) y T3 (80 % sombra) en comparacion con el testigo sombra al
0 %. EIl diametro de la copa refleja la dimension del aparato fotosintético del arbol que esta
directamente relacionado con su capacidad de crecimiento (Durlo, 1996; Arias, 2005). Por su
parte, Pinargote (2015) da a conocer que brindar sombra temporal a las plantas de cacao jovenes
ayuda a acelerar su crecimiento, contribuye a reducir la evapotranspiracion y genera cobertura
ante la radiacion solar directa. Esta informacidn podria explicar por qué los niveles de sombra

a 35 % y 80 % presentaron mayor didmetro de copa en comparacion con el testigo.
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El indice de area foliar (IAF) se define como la relacion entre el area foliar total
unilateral y el area del suelo (Chen y Black, 1992), y es un indicador crucial para caracterizar
los estados de la vegetacion de la superficie terrestre. EI IAF afecta a muchos procesos
bioldgicos y fisicos de la vegetacion, como la fotosintesis y la respiracion (Cheny Cihlar, 1996;
Chen et al., 2022). EI 1AF en el presente estudio a los 21 dias varié de 0,25 a 0,37 y al dia 105
entre 0,45 y 0,68, sin embargo, no presento diferencias significativas (p>0,05) en ninguna de
las 2 evaluaciones realizadas. El IAF obtenido en el presente estudio puede cambiar con las
condiciones de iluminacion de la plantacion, pues segin Ferndndez y Martin (2005) el 1AF
Optimo va en dependencia con la intensidad de luz. Los valores de IAF reportados para arboles
de cacao en fase productiva son muy variados, desde 1,5 hasta 6 en Ghana, entre 3,7 y 5,7 en
Brasil (Leiva-Rojas et al., 2019) y entre 1,37 y 5,6 en Per( (Gonzéles, 2008). El IAF medido
en el presente estudio fue menor a los reportados anteriormente, los resultados pueden deberse
al crecimiento de las especies, su genética y su arquitectura, ya que es una plantacion de cacao
joven de 2 afios y medio. Otro de los factores que influye en el menor IAF son las condiciones
climéticas y las propiedades del suelo que son diferentes para cada region (Jonckheere et al.,
2004; Pokorny et al., 2008).

El indice de clorofila SPAD no presento diferencias significativas entre los tratamientos
a pesar de algunas variaciones a lo largo del tiempo, en promedio desde el inicio hasta la Gltima
toma de datos las plantas bajo sombra T2 (50,22), T3 (48,894) presentaron niveles superiores
de clorofila que las plantas a pleno sol T1 (48). Arboleda (2010) corrobora nuestros resultados,
en donde los contenidos de clorofila fueron mayores en plantas bajo sombra, a diferencia de
las plantas a plena exposicién solar, las cuales reciben intensidades de luz muy altas lo que
provoca la disminucion de la clorofila (Kozlowski, 1957), principalmente en hojas de especies
adaptadas a la sombra como el cacao (Da Silva et al.,2017; Ardisana et al., 2013; Ardisana et
al., 2018). En cambio, las plantas con sombra aprovechan la poca disponibilidad de la luz e
inducen a un incremento en el contenido de clorofila para tratar de incrementar la fotosintesis
(Almeida et al., 2014). Una posible razén para no presentar diferencias es que se trabajo con
hojas que visualmente presentaban caracteristicas similares en cuanto a tamafio, estado
fenoldgico y coloracidn, es decir hojas en un tamafio medio del tercio superior del arbol de
cacao, con coloracion verde intenso. Ardisana et al. (2018) evaluaron el contenido de clorofilas
totales en doce clones de cacao de 12 afios de edad en la provincia de Manabi, incluido CCN51,
para el estudio se realizaron tres muestreos (enero, junio y fines de julio de 2017), los resultados

obtenidos en el primer muestreo clon CCN51 presentd un contenido de clorofila de 45,2444,
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en el mes de junio 55,3556 y finalmente para finales de julio 52,4667; en enero se encontraron
valores inferiores al del presente estudio, sin embargo, en junio y fines de julio los valores
fueron superiores a los obtenidos en el presente estudio, se obtuvieron diferentes valores en
distintas épocas del afio, por lo que las plantas de cacao son capaces de adaptar su contenido
de clorofila a la época del afio y a la disponibilidad de luz, ademéas es importante mencionar
que en el estudio realizado por Ardisana et al., (2018) los arboles de cacao tenian una edad de

12 afios, mientras que en el presento estudio los arboles tienen 2 afios y medio.

Los niveles de radiacion fotosintéticamente activa (PAR) variaron significativamente
(p<0,005) bajo los diferentes niveles de sombra. Los niveles de PAR a pleno sol (0 % sombra)
fueron desde 285,43 pmol m 2's ! hasta 1106,33 pmol m ~2's 2, por otro lado, la sombra al
35% presentd niveles desde 98,4 pmol m 2 s ! hasta 367,57 umol m ~2's ", mientras que los
niveles de PAR en sombra al 80% fueron desde 31,9 umol m 2 s * hasta 200,17 m 2s % La
malla sarén intercepto el 28,7 % y 84,4 % en los tratamientos evaluados (sombra 35% y
80%). Mensah et al. (2022) evaluaron los efectos limitados de la sombra en el rendimiento
fisioldgico del cacao bajo temperaturas elevadas, la investigacion se llevé a cabo en Africa
Occidental especificamente en Ghana en la estacidn célida y seca con plantulas de cacao
hibridas tolerantes a la sequia. Las plantas bajo tratamientos de sombra se colocaron en
cobertizos abiertos hechos de postes de madera con 60 % mallas sombra negras, las plantas

de sol se mantuvieron a pleno sol, los resultados fueron de 520 m2s ! a la sombra y 1485 m
2571 en sol, por lo que los niveles de radiacién fotosintéticamente activa (PAR) indicaron
diferencias significativas entre los niveles de sombra con los tratamientos a pleno sol. Las
mallas sombra interceptaron entre el 60 % y el 70 % de los fotones dirigidos a las plantas. El
estudio realizado por Mensah et al., (2022) presentan niveles superiores de PAR a diferencia
de lo que se encontrd en el presente estudio, esto se debe a que el estudio fue realizado en

Ghana en condiciones totalmente diferentes a las que presenta la Amazonia ecuatoriana.

En cuanto a las variables productivas como lo es numero de mazorcas por planta,
longitud y peso de la mazorca, peso de semillas secas y rendimiento estimado no se vieron

afectadas por el nivel de sombra (p>0,05).

La variable nUmero de mazorcas por planta estuvo comprendido en una media de 14,33
a un nivel de sombra del 0 %, 23 con sombra al 35 % y 23,67 frutos con sombra al 80 %.
Dichos resultados son inferiores a los presentados por Leiva-Rojas et al. (2019) donde
seleccionaron 20 arboles de los genotipos CCN 51 e ICS 95 con ocho afios, en dicho estudio
los valores mas altos se presentaron en el clon CCN51 con 67 frutos/ planta, que fue
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estadisticamente superior al clon ICS 95 el cual obtuvo la menor produccion de frutos con una

media de 50 frutos.

La longitud de mazorca estuvo entre 20,67 y 21,87 cm, tamafo inferior al presentado
por Pinargote (2015) en clon CCN51, donde la longitud de la mazorca alcanzé 24,29 cm, de
igual manera present6 un tamafio inferior de mazorca en comparacion a los resultados
obtenidos por Sarango (2009) en Santo Domingo, donde la longitud de mazorca de cacao clon
CCNb51 obtenida fue de 25,5 cm en los tratamientos. En cuanto al peso de la mazorca de cacao,
el nivel de sombra al 35 % fue el que tuvo un mayor peso de 389,67 g, seguido del nivel de
sombraal 0 % que tuvo un peso de 374,37 g. En peso de semillas secas se obtuvieron promedios
de 40,07 g,41,7 gy 35,87 parael T1, T2y T3 respectivamente. Dichos resultados son inferiores
a los presentados por Pérez y Freile (2017), que evaluaron la adaptabilidad de clones
promisorios de cacao nacional en el canton Arosemena Tola, perteneciente a la provincia Napo,

Ecuador, el clon CCN51 present6 una masa de fruto de 810 g y de las semillas secas 55¢g/fruto.

En este estudio el rendimiento estimado fue de 0,4 t/ha (sombra 0 %), 0,67 t/ha (sombra
35 %), 0,6 t/ha (sombra 80 %), valores superiores a los presentados por Pérez y Freile (2017),
donde el clon CCN51 alcanzé el valor mas alto (0,26362 t/ha, Varios autores han recomendado
niveles de sombra del 30-70% para el establecimiento de plantulas de cacao en el campo (Evans
y Murray, 1953; Wood y Lass, 1985; Alvim et al., 2013), ya que mejoraron el rendimiento de
las plantaciones maduras de cacao. Al igual que otros cultivos, el rendimiento del cacao
depende de las condiciones de crecimiento alrededor de la planta y de la captura eficiente de la
luz, la conversion eficiente de la energia de la luz interceptada en biomasa y la particién en
granos ( Long et al., 2006 ; Asare et al., 2017 ).

Es importante mencionar que la plantacion de cacao es joven, apenas €s su segunda
produccion, razén por cual se presume que el nimero de mazorcas sea bajo, ademas el tiempo
de evaluacion en el que se realizo el estudio fue muy corto, sin abarcar el total del ciclo
productivo, lo cual, unido a los problemas fitosanitarios ya mencionados, habrian influido para

no encontrar diferencias estadisticas significativas.

En la actualidad se asocia un mayor rendimiento de cacao a arboles con menos sombra.
De hecho, parece que la eliminacidon de los arboles de sombra aumenta el rendimiento de cacao
a corto plazo (Johns, 1999; Belsky y Siebert, 2003; Steffan-Dewenter et al., 2007). Ademas,
los arboles de sombra parecen aumentar la vida productiva de los arboles de cacao (Obiri et

al.,2007; Clough et al., 2011) a través de la reduccion del estrés fisico. Esto demuestra que el
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cacao puede seguir siendo productivo durante periodos de tiempo bastante largos bajo un dosel
mas o menos denso de arboles de sombra. Sin embargo, pese a las diferentes ventajas que
presentaria la sombra, los resultados del estudio no muestran diferencias significativas en
cuanto a produccion con sombra o sin sombra, por tal motivo se requiere ejecutar mas estudios

para determinar el efecto positivo de la sombra en los cultivos de cacao.
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8. Conclusiones

> En el presente estudio se determing el efecto de tres niveles de sombra T1 0 %, T2 35
% y T3 80 % sobre el crecimiento del cacao clon CCN51, los cuales no ejercieron un
efecto significativo respecto a indice de area foliar e indice de clorofila. Sin embargo,
se observo que sombra al 35 % y 80 % presentaron mejores resultados en comparacion
con sombra al 0 %. En cuanto a didmetro de copa present6 un efecto significativo,
dejando en evidencia que una sombra al 35 % y 80 % presenta mayor diametro en
comparacion al 0 %. Por su parte, la radiacion fotosintéticamente activa presento
diferencia significativa dentro de los tratamientos T1 y T2 que tenian las mallas saran,
las cuales interceptaron un 28,7 % y un 84,4 % de la radiacion fotosintéticamente activa,
respectivamente.

» Las variables productivas no presentaron diferencias estadisticamente significativas
entre los diferentes niveles de sombra. En promedio, el cultivo de cacao clon CCN51
presentd 20,33 mazorcas por planta, 21,34 cm de longitud de fruto, 366,42 g por
mazorcas, 39,21 g de semillas seca por fruto, y rendimientos estimados entre 0,4 y 0,67
t/ha.
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9. Recomendaciones

> Se recomienda que el manejo agrotécnico de las plantas de cacao y la recoleccion de
datos de las variables de crecimiento y rendimiento del cacao clon CCN51 se haga cada
8 dias durante un tiempo minimo de 1 afio y asi obtener resultados méas confiables, dado
que en poco tiempo no se puede analizar muy a fondo todos los sucesos que ocurren en
el cultivo y con ello poder determinar si es conveniente o no la aplicacién de sombra.

» Es necesario efectuar més estudios tomando en cuenta mas variables como por ejemplo
variables fisiologicas, anatdmicas y caracteristicas organolépticas, y asi conocer como

los niveles de sombra actian sobre ellas.
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11. Anexos

Anexo 1. Imégenes de la evaluacion realizada en cacao.
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Anexo 1, figura 2. Medicidn del indice de clorofila SPAD...
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Anexo 1, figura 4. Namero de frutos del tratamiento T1.
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