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1. Titulo

“EVALUACION DE TRES NIVELES DE SOMBRA SOBRE VARIABLES
PRODUCTIVAS EN CACAO (Theobroma cacao L.) CLON EETP-800
EN LA PROVINCIA DE ZAMORA CHINCHIPE, EL PADMI”



2. Resumen

El cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) tiene una creciente demanda a nivel mundial. Sin
embargo, a nivel nacional el bajo rendimiento es un problema evidente que afecta al sector
cacaotero, entre los factores que limitan la produccion de cacao es el mal manejo del cultivo
debido al desconocimiento de criterios técnicos sobre el efecto que causaria el uso de la sombra
sobre el rendimiento y calidad de los frutos. El objetivo de la presente investigacion consistid
en evaluar el efecto de tres niveles de sombra sobre pardmetros fisioldgicos y productivos en
cacao, clon EETP-800 que se llevo a cabo en la quinta Experimental “El Padmi” en Zamora
Chinchipe, en plantas de dos afios de edad. El disefio experimental fue completamente al azar
(DCA) con 7 repeticiones, tres tratamientos: sin sombra 0 % y sombra al 35 % y 80 %. Se
midieron variables morfofisiol6gicas como didmetro de la copa, circunferencia del tallo indice
de area foliar (IAF), contenido de clorofila. Para variables productivas se tomé en cuenta la tasa
de crecimiento absoluto (TCA), numero de semillas por fruto, rendimiento estimado, ademas
se evalud Grados brix, acidez, contenido de grasa, proteina, ceniza y humedad de la almendra.
En las variables morfofisiologicas el indice de area foliar y diametro de copa fueron mayor para
el tratamiento 80 % de sombra ya que a menor exposicion luminica mayor indice de area foliar
y didmetro de copa. EI mayor indice de clorofila lo presenté la sombra al 35 % esto se debe a
que las plantas necesitan un aclareo. En cuanto a los parametros de rendimiento, no se
encontraron diferencias significativas lo que se indicaria que en clon EETP-800 puede no

necesitar sombra en esta zona.

Palabra clave: Theobroma cacao L, morfofisiologia, sombra, rendimiento.



2.1.Abstract

The cultivation of cocoa (Theobroma cacao L.) has a growing demand worldwide. However,
at the national level, low yield is an obvious problem affecting the cocoa sector. Among the
factors limiting cocoa production is poor management of the crop due to lack of knowledge of
technical criteria on the effect that the use of shade would have on the yield and quality of the
fruits. The aim of this research was to evaluate the effect of three levels of shade on
physiological and productive parameters in cocoa, clone EETP-800 that was carried out at the
fifth Experimental “El Padmi” in Zamora Chinchipe, on two-year-old plants. The experimental
design was completely randomized (DCA) with 7 repetitions, three treatments: no shade 0%
and shade 35% and 80%. Morpho-physiological variables such as crown diameter, stem
diameter leaf area index (FIA), chlorophyll content were measured. For production variables,
the absolute growth rate (AWR), number of seeds per fruit, estimated yield were taken into
account, as well as Brix degrees, acidity, fat content, protein, ash and moisture of the almond
were evaluated. In the morphophysiological variables, the index of leaf area and crown diameter
were higher for the treatment 80 % shade, since the lower light exposure, the higher the index
of leaf area and crown diameter. The highest chlorophyll index was presented by the shade at
35%, this is because the plants need a lightening. As for the performance parameters, no
significant differences were found which would indicate that in clone EETP-800 may not need

shade in this area.

Keyword: Theobroma cacao L, morphophysiology, shadow, yield.



3. Introduccién

El cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) se encuentra distribuido por casi todo el mundo, en
mas de 50 paises ubicados en: Africa, América, Asia y Oceania; 23 de ellos son paises de
Ameérica en los cuales se produce cacao a nivel comercial (Verburg, 2022). La produccién
mundial de cacao supera los 4 000 000 de toneladas de grano seco, cinco paises (Costa de
Marfil, Ghana, Indonesia, Nigeria y Cameran) concentran el 84 % de la produccion mundial
(Arévalo et al., 2017).

Ecuador es el cuarto productor de cacao a nivel mundial, con 300 000 toneladas al afio. Pese a
esto, nuestro Pais se encuentra entre los siete principales paises productores de cacao (Sanchez-
Mora et al., 2014; Quintana y Aguilar, 2018), el crecimiento ha llegado al 110 % durante los

ultimos diez afios (Intriago et al., 2018).

Y es asi como se posiciona como el pais mas competitivo de América Latina, seguido por
Venezuela, Panamé y México, que son paises que poco a poco han incrementado su
participacion en el mercado mundial del cacao fino en grano (Abad et al., 2020) y es uno de
los productos de exportacion mas importante hacia los Estados Unidos (Chavez Betancourt et
al., 2019).

Para el 2016, el 80 % del cultivo correspondia a pequefios productores. La provincia de Guayas
representaba el 28 % de la produccion nacional, Los Rios, 23 % y Manabi, 13% (Ledn-
Villamar et al., 2016). En el mismo afio se registraron 66 empresas de cacao ubicadas en
Guayas, Pichinchay El Oro, que generaron plazas de trabajo con beneficios para 561 personas.
En el mismo periodo, en la provincia de Pichincha se concentraron 32 empresas, que
beneficiaron a 470 personas (Abad et al., 2021).

El Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), como resultado de nuevas
estrategias de mejoramiento genético viene realizando investigaciones para crear nuevas
variedades, hibridos y clones (Loor-Solorzano et al., 2019) resultado de ello se liberaron los
clones EETP-800, que se los considera como cacao fino de aroma (INIAP, 2016).

El bajo rendimiento a nivel nacional es un problema evidente. Entre los factores que limitan la

produccién de cacao es el mal manejo del cultivo debido al desconocimiento de criterios

técnicos sobre el efecto que causaria el uso de la sombra sobre el rendimiento y calidad de los

frutos. En este aspecto el estudio realizado por (Sanchez et al., 2018) la sombra con Sistemas

agroforestales en cacao permitié incrementar la biodiversidad, captura de carbono y acrecento
4



la productividad del cultivo del cacao, en cambio (Lopez et al., 2016) encontrd incrementos en
la productividad en cultivos de cacao a pleno sol. Tales contradicciones surgen debido a que
las investigaciones se han llevado a cabo en areas restringidas de determinados entornos y
regiones, por tanto, las conclusiones extraidas de estos estudios pueden ser validas solo para
las circunstancias en las que se han llevado a cabo dichos estudios (Pocomucha et al., 2016).

Villarreyna (2016) menciona que la sombra puede favorecer en ciertas etapas de la produccion,
también dice que a pleno sol hay mayor namero de flores, pero bajo sombra existe mayor cuaje;
debido a que se evita la quema directa por la luz solar. (Tinoco y Vargas, 2018) recalca que es
necesario mantener las plantas de cacao bajo sombra parcial, tanto en etapa de crecimiento
como de produccion. Aplicar la sombra de una forma correcta en el cultivo de cacao permitira
un mejor desarrollo del cultivar por ende una buena produccion, esto justificaria la demanda

que el cultivo presenta en diferentes mercados nacionales e internacionales.

El presente estudio busca generar informacién acerca de la influencia de la sombra sobre el
desarrollo del cacao en etapas productivas, lo que podria ayudar a mejorar los conocimientos
sobre estos factores para un potencial uso agronémico. Todo ello tendra un impacto social y
econdmico positivo en los productores de cacao de Zamora Chinchipe y zonas con condiciones

edafoclimaticas similares.



3.1. Objetivo general
Evaluar el efecto de tres niveles de sombra sobre variables productivas en el cultivo de

cacao, clon EETP-800 en la estacion experimental EI Padmi de la Universidad Nacional

de Loja.

3.2. Objetivos especificos
e Determinar la influencia de los diferentes niveles de sombra sobre parametros

morfoldgicos en el cultivo de cacao, clon EETP-800.
e Evaluar la respuesta de distintos niveles de sombra sobre variables productivas en cacao
clon EETP-800.



4. Marco teorico

4.1 Origen

El cacao (Theobroma cacao L.) es un &rbol nativo de las regiones tropicales humedas
de América, especificamente en la zona del Alto Amazonias que comprende paises como
Colombia, Ecuador, Per( y Brasil (Motamayor, 2002). El cacao ha jugado un papel importante
en la economia y la historia de Ecuador y es uno de los productos de exportacion mas

importantes hacia los Estados Unidos (Chavez Betancourt et al., 2019).

4.2 Taxonomia del cacao
(Avendafio et a., 2011) detalla la siguiente clasificacion taxondmica:

Reino: Plantae

Divisién: Magnoliophyta

Clase: Magnolidpsida

Orden: Malvales

Familia: Malvaceae

Género: Theobroma

Nombre cientifico: Theobroma cacao L.

4.3 Morfologia del cacao
El cacao es una planta perenne, su polinizacion es cruzada alégama, su reproduccion
puede ser sexual o asexual. Son arboles de varios tamafios con un tallo principal que ramifica
en un verticilo de 3 o 4 ramas laterales principales. Conforme va desarrollando el tallo
principal llega a obtener un aspecto ininterrumpido y erecto lo que hace que los arboles

crezcan de una forma irregular.

4.4 Cultivares de cacao
4.4.1 Criollo
Incluye arbustos delgados; sus frutos se caracterizan por poseer una cubierta delgada
y una pigmentacion rojiza. El cultivar criollo muestran signos de depresion endogamica y
frecuentemente, mas bajos rendimientos y mayor susceptibilidad a plagas. En paises de
América, el cacao ‘Criollo” es frecuentemente traducido como nativo. El cultivo comercial se
desarrolla principalmente en las zonas de origen, en Venezuela, México, Nicaragua,
Guatemala y Colombia (Arguello et al., 2000). Del 5 al 10 % de la produccién mundial de
cacao se origina de las formas Criollo. Los cuales abarca los tipos: cacao Pentadgona, cacao

Real y cacao Porcelana (Arguello et al., 2000).



4.4.2. Forastero
Son nativos de la cuenca superior del Amazonas, sus principales caracteristicas son:

fruto verde, una cubierta del fruto (pericarpo) gruesa, un mesocarpo fuertemente lignificado,
semillas redondeadas y ligeramente aplanadas con cotiledones de color violeta. La gran parte
de cacao que se cultiva en Brasil, Africa Occidental, América Central y el Caribe pertenecen
al grupo forastero. Con cerca del 80 % de la produccion mundial de cacao, el grupo de

cultivares Forastero es el grupo comercialmente mas importante (Ogata, 2007).

4.4.3. Trinitario
El cacao trinitario es consecuencia del cruzamiento entre cultivares criollos y

forasteros. Incluye estructuras hibridas heterogéneas, su calidad y caracteristicas botanicas
son intermedias entre ambos grupos (Arguello et al., 2000).

Esta clase es heterogénea genéticamente y morfoldgicamente, muy polimorfo, no
siendo posible delimitarlo a través de caracteristicas comunes. Los arboles son generalmente
muy robustos con frutos verdes o pigmentados y con semillas que varian entre violeta claro a
violeta oscuro. Del 10 al 15 % de la produccion mundial de cacao se origina en las formas
Trinitario (Martinez, 2007).

4.5 Clon EETP-800
El clon de cacao EETP-800 se cred por el INIAP de Quevedo en Ecuador, como

consecuencia de un cruce (CCN 51 x EET 233), ha sido liberado el 27 de octubre del afio
2016, cuya demanda es primordialmente para la preparacion de chocolate a nivel nacional e
internacional, adaptado a las regiones agroecoldgicas del Ecuador con un rendimiento
aproximado de 2 toneladas ha-1 (FAO, 2016).

Se caracteriza por tener un crecimiento semi-erecto, con una floracién en el primer y
tercer trimestre del afio, mazorca inmadura color verde y amarilla en su madurez fisiolégica
auto compatible, produccién precoz (14 meses), indice de mazorca de 18, promedio de 46
semillas por mazorca e indice de semilla de 1.40, que segin (INIAP, 2018), le ubica en la
categoria Arriba Superior Summer Selecta (ASSS) (FAO, 2016).

4.5.1 Zonas recomendadas para la siembra
Tras haberse realizado diferentes pruebas experimentales en distintas zonas

productoras de cacao en donde este clon ha rendido con un alto grado de adaptacion debido a
que el potencial genético presenta un gran comportamiento comercial; en alturas maximas
a600 msnm como la cuenca del rio Babahoyo, nor-occidente de Pichincha y norte de Guayas
(INIAP, 2018).


http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-73802019000200187#B4
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4.5.2 Distanciamiento de siembra
Puede ir desde 2,5 x 2,5m hasta 4 x 4 m, ya sea en cuadrado “cuatro vientos” (a),

triangulo “tres bolillos” (b) o dobles hileras con calles de trabajo (c). La decision final estara
en funcion del tipo de terreno, superficie a sembrar, capacidad econémica y nivel de

intensificacion de la produccion (INIAP, 2018).

4.6 Ecologia del cacao

4.6.1 Temperatura
El cacao no tolera temperaturas bajas, siendo su limite medio anual de 21 °C caso

contrario es complicado cultivar cacao satisfactoriamente con una temperatura menor a la
indicada. La temperatura establece la formacién de flores a 25 °C, la floracion es habitual y

exuberante (Somarriba y Trujillo 2005).

4.6.2 Agua
El cacao es una planta sensible a la escasez de agua y al encharcamiento por lo cual se

precisaran de suelos provistos de un Optimo drenaje. Las necesidades de agua del cultivo
oscilan entre 1 500 y 2 500 mm en las regiones bajas mas céalidas y entre 1200 y 1500 mm en

las regiones més frescas o los valles elevados.

4.6.3. Viento
Vientos persistentes pueden llegar a provocar un desecamiento, muerte y caida de las

hojas. Por esta razon en las regiones costeras se requiere el trabajo de cortavientos para que el
cacao no padezca perjuicios. Los cortavientos acostumbran estar formados por diversas
especies arboreas (frutales o madereras) que se disponen cerca de los arboles de cacao
(Gremios, 2018).

4.6.4. Sombra
El cacao requiere sombra para su normal desarrollo y produccion. Los requerimientos

de sombra son de 60 % a 70 %, en los primeros afios de 30 a 40 % en plantaciones adultas, el
establecimiento y distancia de sombra depende de las condiciones del clima, suelo, densidad
de siembra prevista para el cacao y del tamafio de la copa de las especies, la presencia de una
estacion seca y un suelo poco profundo y pobre demandan una mayor densidad de sombra
temporal (Sanchez, 2000). EI sombreamiento al inicio de la plantacién es reducir la cantidad
de radiacion que llega al cultivo para reducir la actividad de la planta y proteger al cultivo de

los vientos que la puedan perjudicar. Cuando el cultivo se halla establecido se podra reducir



el porcentaje de sombreo hasta un 25 o0 30 %. La luminosidad debera estar comprendida mas
0 menos al 50 % durante los primeros 4 afios de vida de las plantas, para que estas alcancen
un buen desarrollo y limiten el crecimiento de las malas hierbas (Gremios, 2018).

La finalidad de la sombra es importante ya que minimiza la proporcion de radiacion
que llega al cultivo para defenderlo de los vientos y que no dafien sus hojas. Una vez que el
cultivo se encuentra predeterminado se va a poder minimizar el porcentaje de sombra hasta
un 25 0 30 %. Se emplean especies para sombra, que principalmente son otros arboles frutales
(Gremios, 2018).

a. Sombra temporal: en cacao permitio incrementar la biodiversidad, captura de carbono y
acrecento la productividad del cultivo del cacao, en cambio (Lopez et al., 2016) encontrd
incrementos en la productividad en cultivos de cacao a pleno sol. Tales contradicciones surgen
debido a que las investigaciones se han llevado a cabo en areas restringidas de determinados
entornos y regiones, por tanto, las conclusiones extraidas de estos estudios pueden ser validas
solo para las circunstancias en las que se han llevado a cabo dichos estudios (Pocomucha et
al., 2016).

b. Sombra Permanente: Regula la temperatura, humedad y luz dentro del cacaotal. Ademas,
se deben seleccionar arboles que no alojen plagas ni enfermedades que puedan afectar al
cacao. Los arboles de sombra permanente mejoran las propiedades del suelo incrementando
la materia orgéanica y facilitando el drenaje (Arvelo, 2017).

4.6.5 Luminosidad
La accidn directa de la luz es activar la fotosintesis, proceso mediante el cual la planta

a través de las hojas elabora sus compuestos nutricionales en presencia de luz solar, agua y
nutrientes que toma del suelo (Banguero et al., 2015).

El cacao es una planta umbrofila y requiere mas sombra es sus primeros meses de
desarrollo, ya que es afectada por la incidencia directa de la luz en estas etapas. Segun (Suarez-
Salazar et al., 2017; Alvarez-Carrillo et al., 2015) la fotosintesis ocurre a una baja intensidad
luminica, las plantas se saturan a una intensidad de flujo fotonico de entre 400 y 600 pmol m-
2s5-1 (25-30 % de radiacion méaxima en un dia despejado). La cantidad de luz que debe recibir
un cultivo de cacao depende de la disponibilidad de agua y los nutrientes del suelo, altas
intensidades en suelos pobres y sin fertilizacion agotan a las plantas. Se necesita mas sombra
en suelos pobres y mas luz en suelos fértiles; por lo que se estima que cinco horas de brillo

solar, son las necesarias para el desarrollo 6ptimo de este cultivo.
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4.7 Suelos
El cacao requiere de suelos ricos en materia organica, profundos, francos arcillosos,

con buen drenaje y topografia regular. El elemento limitante del suelo en el desarrollo del
cacao es la capa fina humica. Estan localizados en suelos que varian desde arcillas pesadas
muy erosionadas hasta arenas volcanicas recién formadas y limos, con pH que oscilan entre
4,0y 7,0. Puede decirse que el cacao es una planta que prospera en una extensa pluralidad de
tipos de suelo (Martinez, 2007). En Ecuador, el cacao se cultiva bajo diferentes manejos,
principalmente en las regiones costera y amazonica (Perez-Neira, 2016); en suelos de origen
aluvial, asi como, valores medios y altos de materia organica, que proporcionan alta
variabilidad de macro y micro nutrientes (Moreno y col., 2016).

5. Metodologia

5.1 Ubicacion del area de estudio
El presente proyecto se llevo a cabo en la Estacion Experimental “El Padmi” de la

Universidad Nacional de Loja, ubicado en la parroquia Los Encuentros, canton Yanzatza, de
la provincia de Zamora Chinchipe. Ubicado a 3°44°47” de Latitud Sur y a 78°37°10” de
Longitud Oeste, la estacidén posee una extension de 102,95ha., y se encuentra a una altitud de
820 msnm. Cuenta con un clima calido y lluvioso, sin estaciones, segun la clasificacién
climatica de Koppen-Geiger (2015).

La temperatura media anual es de 22,7 °C, con precipitaciones promedio de 1959 mm
anuales, las cuales se reparten de forma homogénea durante todo el afio, siendo agosto el mes
mas seco, con 132 mm, y el mes mas himedo abril, promediando 212 mm de precipitacion
(Cimate-data.org,2020).

9589000

9589000

\ 9sa?obq :
A MONY
1
9585000

ia: 1:66,485" o Z s
000

Figura 1.Localizacion del lugar de investigacion (Montafio,2021)
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5.2 Disefio experimental en campo:

Completamente al azar (DCA).

Unidad experimental: 20 Plantas de cacao clon EETP-800
Densidad de siembra: 3,5m entre planta y 4m entre surco
Tratamientos: 3 tratamientos, 3 niveles de sombra.

5.2.1 Modelo matematico

yij = p+ ai + &€ij

yij : Variable respuesta

u - Media general

ai : Efecto del factor sombra
gij: Error experimental

4m

35m

Sombra 0%

]’j Sombra 35%
[ sobee 85%

Figura 2. Diagrama del disefio experimental aplicado en campo.

5.3 Metodologia general

El proyecto se ejecutd en dos etapas: una fase de campo y una de laboratorio. La fase de
campo se realizé con plantas de cacao ya establecidas de 2 afios de edad que ocupan un area
aproximada de 3 800 m? y sembradas a una distancia de 3,5 m entre surco y 4 m entre plantas,
por parte del macroproyecto “Efecto de la radiacion fotosintéticamente activa sobre cacao
(Theobroma cacao L.) en la Region sur del Ecuador y sus implicaciones agronémicas”. El clon
que se trabajara serd el EETP-800 liberado por el INIAP. Se seleccionaron siete plantas al azar
por cada tratamiento que fueron sometidas a niveles de sombra de 0%, 35% y 80%.

La segunda etapa se llevd a cabo en el Laboratorio de Aguas, Suelo y Bromatologia de
la Universidad Nacional de Loja.
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5.4. Metodologia para el primer objetivo

Determinar la influencia de los diferentes niveles de sombra sobre parametros

morfologicos en el cultivo de cacao, clon EETP-800.

5.4.1. Circunferencia del tallo
Se midi6 el didametro del tallo a 10 cm del suelo con una cinta métrica esta variable se

midio al inicio y final del proyecto.

5.4.2. Diametro de copa
Se tomaron medidas del didmetro con un flexémetro en sentido norte-sur y este-oeste,

proyectando la copa del arbol en circulo y se promedio y se reemplazo en la formula expresando

los datos en metros (m). la toma de datos se realizo al inicio y final.

Diametro de copa 1 + Diametro de copa 2
2

Didmetro de copa =

5.4.3. Indice de area foliar
Se midid el ancho de 10 hojas al azar de la planta. EI IAF indica la relacion entre el area

foliar total y la superficie del suelo que ocupa dicha &rea. Se tomo todas las plantas por

tratamiento, sumar los valores obtenidos de cada hoja por planta.

AF (dela planta)
superficie del suelo

Se calculé con la siguiente ecuacion: IAF =

5.4.4. Indice de clorofila
Las lecturas de clorofila se realizaron con el equipo Minolta SPAD-502, que evalla

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.

5.4.5. TCA (tasa de crecimiento absoluta)
Para la evaluacion del fruto previamente se realizo la seleccion de tres frutos en estadio

77 (80% de la madurez del fruto) de la escala BBCH modificada, la longitud, estos datos se
recolectaron cada 22 dias durante, para observar el desarrollo morfolégico del fruto por unidad
de tiempo, para eso se utilizé un TCA (tasa de crecimiento absoluta) formula:

TCA = AL /At (AL = longitud final - longitud inicial, At =tiempo final - tiempo inicial).
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5.5. Metodologia para el segundo objetivo:

Evaluar la respuesta de distintos niveles de sombra sobre variables productivas en cacao
clon EETP-800.

Para la evaluacion de las mazorcas, se midio el pH del mucilago, grados brix, contenido

de grasa en la almendra, proteina, ceniza, humedad, niumero de semillas de cada tratamiento, y

rendimiento.

5.5.1. Grados brix
Se utilizaron técnicas modificadas (Urbia, 2022), se procedio a despulpar el cacao, se
tomo un 1 g de muestra, con la ayuda de un colador y una cucharilla se hizo caer una gota del

zumo en el prisma del refractometro y se observo en el lente ocular los grados brix.

5.5.2. Acidez

Para obtener la acidez (pH) del cacao se pes6 25 g de mucilago y se aforo a 200 ml de
agua destilada, se llevaron las muestras al calentador hasta que llegue al punto de ebullicion, se
dejo enfriar, con un embudo se pasé la muestra a un baldn volumétrico de 250 ml y se aforo con
agua destilada, con la ayuda de un colador se filtré las muestras y se las colocé en un vaso de
precipitacion, se midio 40 ml de muestra en la probeta y se coloc6 en un vaso de precipitacion de
50 ml, se agrego tres gotas de fenolftaleina, que es un indicador de pH que en disoluciones acidas
permanece incoloro, pero en disoluciones béasicas toma un color rosado (Avalos, 2005),
ayudandonos con la bureta de 10 ml se anotd los ml de hidroxido de sodio (NaOH) gastados en

el proceso de neutralizacion de las muestras.

5.5.3. Contenido de grasa en la almendra

Para poder obtener la cantidad de grasa de las almendra del cacao se utilizé el método de
Soxhlet (Gerhardt GmbH 2022), se procedio a triturar las almendras con la ayuda de un mortero,
la muestra debe tener una textura fina, se pesé 4g de la muestra triturada y las muestras fueron
llevadas a un dedal, se las tapd con algoddn para evitar que entre humedad, se coloco en el
extractor de Soxhlet, la muestra fue puesta en un baldn, para realizar la extraccién se utilizo el
solvente hexano ( C6H14), se colocd bajo un condensador después 72h se retiro las muestras,
finalmente se realizo la diferencia del resultado con el peso del balon vacio y se obtuvo el

resultado de la grasa de la almendra.
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5.5.4. Proteina
Para la determinacion de proteina se utilizé el método Kjeldahl (Viana, 2022) este
permitié determinar la cantidad de nitrégeno en las muestras el cual consta de tres etapas
digestion, destilacion, valoracion.
Para este procedimiento se pesO 4g de la muestra de almendra triturada de cacao, se
enumerd los matraces y se los llevo al kjeldahl, para que realice el proceso de digestion que dura

24 h, transcurrido ese tiempo se realizo la digestion y la valoracién de la cantidad de nitrogeno.

5.5.5. Ceniza

Se tomaron 12 crisoles por las 6 muestras, los crisoles se encontraban previamente
desinfectados en una mufla ajustada a (550 + 15 °C), donde se procedio a enfriar durante 30
min en el desecador y se pesaron los crisoles con 4 g de cacao triturado. Los crisoles con las
muestras fueron pesados uno por uno en la balanza digital, después los crisoles con la muestra,
la mufla se ajust6 a (550 £ 15 °C) hasta obtener cenizas de un color gris claro en un tiempo de
8 horas. Para finalizar se sacaron las muestras de la mufla y se dejé enfriar a temperatura
ambiente por una hora y se llevé a pesar y digitalizar los datos se aplico la siguiente formula:
C=100(m3-m1)/100—H (m*>—m?).
C = contenido de cenizas en harinas de origen vegetal, en porcentaje de masa.
m?! = masa del crisol vacio, en g.
m? = masa del crisol con la muestra, en g.
m?3= masa del crisol con las cenizas, en g.

H = porcentaje de humedad en la muestra.

5.5.6. Humedad en la almendra

Se realizaron dos mediciones en el peso de la muestra donde se colocd 2 gr por muestra
en un crisol, posteriormente se llevé a una estufa MEMMERT a 105 °C durante 24 h, se retird
los recipientes con la muestra y se colocoé en un desecador, se dejo enfriar a temperatura
ambiente, finalmente se peso en la balanza analitica y se digitalizaron los datos con la formula
aplicada.

Peso de la muetra parcialmente seca
%MSP = * 100
peso muestra TCO

Porcentaje de humedad inicial (%HI) = Porcentaje de humedad parcial (%HP)
5.5.7. Numero de semillas por fruto
Se cuantifico el nimero total de semillas por frutos en estado de madurez fisiologica
seleccionados para cada unidad experimental.
15



5.5.8. Rendimiento estimado
Esta variable se calcul6 mediante el producto del peso promedio de la semilla seca, el
numero de semillas por fruto, el nimero de mazorcas por planta, a su vez, esta cantidad se

dividio por la densidad de plantas.

5.6. Analisis estadistico
El procesamiento estadistico de los datos de las variables evaluadas se realiz6 con el

Sofware InfoStat. Se efectudé un andlisis tipo ANOVA para saber como influyen los
tratamientos con respecto a las variables de evaluacion del cacao, con un nivel de confianza
del 95%. 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.
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6. Resultados

6.1. Resultados para el primer objetivo
Determinar la influencia de los diferentes niveles de sombra sobre parametros morfoldgicos

en el cultivo de cacao, clon EETP-800.

6.1.1 Circunferencia del tallo (cm)
Al analizar los resultados del didmetro del tallo en las plantas de cacao sometidas a

diferentes niveles de sombra desde el primer dia hasta el dia 111, se observa que el mayor

valor se registré en el tratamiento T3 80 % en comparacion del tratamiento T1 0 % y T235 %.

w
(O]

w
o

N
(6]

N
o

0 % sombra
@35 % sombra
80 % sombra

= =
o (6]

Circunferencia del tallo (cm)

o

0 dias 111 dias
Dias después del tratamiento

Figura 3. Circunferencia del tallo

A los 0 dias y 111 dias después de la implementacion de tratamiento 0%, 35%
y 80% de sombra; no existe diferencia significativa. Las barras sobre las
columnas de los tratamientos representan el error estandar de la media.

6.1.2 Diametro de copa
La evaluacion de didmetro de copa en las plantas de cacao EETP-800 sometidas a

diferentes niveles de sombra el T2 35 % y T3 80 % presentaron un mayor diametro de copa

en comparacion al tratamiento T1 0 % los cuales fueron evaluados a los 0y 111 dias.
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Figura 4. Diametro de copa

Alos 0 dias y 111 dias después de la implementacion de tratamiento 0%, 35%
y 80% de sombra.; no existe diferencia significativa. Las barras sobre las
columnas de los tratamientos representan el error estandar de la media.

6.1.3 Indice de area foliar
El indice de &rea foliar bajo el T2 35 % y T3 80 % de intensidad de sombra fueron los

gue demostraron mayor indice de area foliar en comparacion del T1.

Tabla 1: indice de &rea foliar.

) Indice de area foliar
Sombra Tratamiento

(IAF)
0% T1 3,86 a
35% T2 4,27 a
80% T3 511a

6.1.4 Indice de clorofila
La concentracion de clorofila de acuerdo a los resultados obtenidos el T2 35 % y T3

80 % presentaron una concentracion de clorofila mayor con un valor de 46,67 y 47,64 mientras

gue T1 0 % mostro concentracion de clorofila, menor con un valor de 39,53.
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Figura 5. Indice de clorofila.
Las barras sobre las columnas representan el error estandar de la media.

6.1.5 TCA (tasa de crecimiento absoluta)
Los valores de la Tasa de Crecimiento Absoluta (TCA) para el clon EETP-800

evaluados en las unidades experimentales de cacao en los diferentes tratamientos la mayor tasa

de crecimiento absoluta se registrd en los tratamientos T1 0% y T3 80 % (0,023; 0,021 cm d-

i),

0,03
© 0,023
E 0,021
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C
o 002 0,015
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[
a
‘€ \ 10 % sombra
o \ 35 % sombra
o 0,01
g m 80 % sombra
5+
(7,]
©
|—

0
0 % sombra 35 % sombra 80 % sombra

Tratamientos de sombra

Figura 4. Tasa de Crecimiento Absoluta.
Las barras sobre las columnas representan el error estandar de la media.
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6.2. Resultado para el segundo objetivo
Evaluar la respuesta de distintos niveles de sombra sobre variables productivas en cacao clon

EETP-800.

6.2.1. Acidez
En lo que respecta al analisis de acidez del mucilago bajo los niveles de sombra el T2

35 % tuvo una mayor acidez, de 0,38, a comparacién conel TL 0%y T3 80 % (0,35y 0,36).

0,4 05,\8 0,36
0,3
—
X
—
O 02 20 % sombra
]
E) 35 % sombra
0,1 M 80 % sombra

0% sombra 35 %sombra 80 % sombra

Tratamientos de sombra

Figura 5. Andlisis de la acidez del mucilago del cacao.
Las barras sobre las columnas representan el error estandar de la media.

6.2.2 Grados brix
Al analizar los grados brix en el cacao en los diferentes niveles de sombra se observa

que los mayores valores se registraron en los tratamientos T1 0 % y T2 35 % (7,75; 6,8) a

diferencia del tratamiento T3 (4,8).

6,8

7,2
6,4
5,6
4,8

4,8

B0 % sombra
3,2
2,4
1,6
0,8

35 % sombra

Grados brix (%)

B 80 % sombra

0 % sombra 35 % sombra 80 % sombra

Aplicacion de tratamientos

Figura 6. Grados Brix.
Las barras sobre las columnas representan el error estandar de la media.
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6.2.3 Contenido de Grasa en la Almendra
En el contenido de grasa analizado en la almendra de cacao en el clon EETP-800, bajo

los diferentes niveles de sombrael T1 0%y T2 35 % fueron los que demostraron mayor grasa,

mientras que el T3 80 % tuvo un bajo contenido en grasa.

33,22
31,50 28,25
— 21,00
§
14 E10 % sombra
©
'3 35 % sombra
10,50 H 80 % sombra
0,00
0 % sombra 35 % sombra 80 % sombra

Tratamientos de sombra

Figura 7. Contenido de grasa en la almendra.
Las barras sobre las columnas representan el error estandar de la media.

6.2.4 Ceniza
Al analizar los resultados en el porcentaje de ceniza en la almendra de cacao en el clon
EETP-800 bajo el 0 %, 35 % y 80 % de intensidad de sombra, el T3 80% presentdé mayor

porcentaje de ceniza, en comparacién de los tratamientos T1 0% y T2 35%.

3,47
3,60 3,33 3,30
- 2,70
X
—
",3 10 % sombra
‘= 1,80
: ’
Q 35 % sombra
(&
m 80 % sombra
0,90
0,00

0 % sombra 35 % sombra 80 % sombra
Tratamientos de sombra

Figura 8. Analisis de la ceniza de la almendra.
Las barras sobre las columnas representan el error estandar de la media.



6.2.5 Humedad de la almendra
Al analizar la humedad de la Almendra bajo los niveles de sombra el T3 80 % fue

ligeramente mayor en comparacion de los tratamientos T1 0 %y T2 35 %.

5,50 5,60
5,60 bl

4,90
4,20
3,50
2,80

10 % sombra

2,10 35 % sombra

1,40 H 80 % sombra

0,70

Humedad de la almendra (%)

0,00
0 % sombra 35 % sombra 80 % sombra

Tratamientos de sombra

Figura 9. Analisis de la humedad de la almendra.
Las barras sobre las columnas representan el error estandar de la media.

6.2.6 Numero de Semillas por fruto
El nimero de semillas por fruto no se vio afectado por los niveles de sombra aplicados

0 %, 35 % y 80 %, sin embargo; el T1 0% fue ligeramente mayor a los valores del T2 35% y
T3 80%.
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2 0 M 80 % sombra
3
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0

0 % Sombra 35 % sombra 80 % sombra

Tratamientos de sombra

Figura 10. Nimero de semillas por fruto.

Las barras sobre las columnas representan el error estandar de la media.
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6.2.7 Rendimiento estimado
Al analizar el rendimiento kg/ha en el clon EETP-800 bajo los distintos niveles de

sombra, el T1 0 % y T3 80% presentaron un mayor valor en comparacion del T2 35 %.

Tabla 2: Rendimiento estimado de cacao EETP-800 en Kg/ha

Tratamientos/ Sombra  Rendimiento kg/ha

T1 0% Sombra 205 kg/ha
T2 35% Sombra 159 kg/ha
T3 80% Sombra 200 kg/ha
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7. Discusién

La circunferencia del tallo se obtuvo un mayor valor con sombra aplicada de 35 %y 80 % los
valores fueron desde de acuerdo con Gomez (2002), quién realiz6 una investigacion en el
cultivo de cacao en donde se evaluo el efecto de diferentes intensidades de luz sobre el
desarrollo del cacao, probando distintos niveles de sombreo de 20, 40, 60 y 80 %, en donde el
valor més alto de circunferencia de tallo fue para los tratamientos de 20% y 40% esto indica
que las plantas deben mantener un adecuado balance de carbono den sus 6rganos y asi evitar

un “golpe de calor”.

En las variables morfofisiologicas el indice de area foliar y didmetro de copa fueron mayor
para el tratamiento T3 80 % de sombra, esto concuerda con (Rodriguez, 2016) asegurando que
la sombra influye en el ciclo de vida de las hojas de las plantas teniendo la capacidad de
ajustarse a condiciones de menor irradiacion. Una mayor superficie foliar ayuda a las plantas
a capturar un mayor namero de fotones (Schulze et al., 2002), sin embargo; esta efectividad
en la captacion de luz no implica que las plantas bajo sombra sean mas eficientes que las

plantas a plena exposicidn, en cuanto a la utilizacion de los foto asimilados.

El mayor contenido de clorofila presentaron las plantas con nivel de 35 % de sombra, lo cual
se asemeja a los resultados obtenidos de (Taiz y Zeiger 1998), en donde las plantas expuestas
a la sombra presentan mayores concentraciones de clorofila, en comparacion a las de sol
debido a que estas son controladas por la intensidad luminica, siendo sintetizada y destruida
constantemente por una fotoxidacion inducida por la luz, por tal motivo altas irradiancias
generan mayor degradacion y en consecuencia las plantas de sombra presentan mayor
contenido de clorofila. De la misma manera, un estudio realizado por (Encalada-Cérdova et
al., 2016) quien realiz6 un estudio acerca de la Influencia de la luz en café mostro que el
contenido de clorofila fue mayor con un nivel de 50 % ccon respecto a los demas tratamientos.
Estos resultados indican que se produjeron cambios morfologicos y fisiolégicos como
respuesta a la restriccion de luz, que evidencian la capacidad de adaptacion del cafeto para
aprovechar eficientemente la luz disponible, los niveles mas bajos de clorofila o su
degradacion repercuten en la reduccion en la capacidad fotosintética de la hoja, debido a que
limita el proceso fotoquimico, ya que la absorcion de radiacion depende de su contenido
( Pezeshki, 2001)

En los valores de la Tasa de Crecimiento Absoluta no se encontraron diferencias significativas
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en los frutos para el clon EETP-800 evaluados en las unidades experimentales de cacao en los
diferentes tratamientos, a los 111 dias después no se encontraron diferencias significativas.
(Maust et al., 2000), sefialan que los frutos cultivados bajo sombra, tardaron méas tiempo en
alcanzar la madurez fisiologica Mejia,(2000) asegura que es necesaria la aplicacion de

fertilizantes quimicos para obtener mejores rendimientos en el cultivo del cacao.

En el porcentaje de la acidez los valores en los tres tratamientos se mantienen entre T1 0,35y
T3 0,36; datos inferiores a un estudio realizado por (Andrade et al., 2019), en el clon CCN 51
y ICS 6 con valores de 2.05 % y 2.49% respectivamente, esta diferencia puede ser debido al
origen, a la poscosecha y extraccién del mucilago. Segun (Sol6rzano et al., 2021), en
caracteristicas de la acidez como parametro quimico de calidad en muestras de cacao fino y
ordinario de produccién nacional, encontr6 acidez entre 1,2 y 1,6 %; recalca que para obtener
una acidez 6ptima en la almendra es muy importante un buen manejo de la fermentacion, ya
que durante este proceso los &cidos acético y lactico producidos en la pulpa son difundidos

hacia el cotiledon, aumentando la acidez de la fraccién interna de la almendra.

Se debe revisar la calidad del cacao recibido en términos de uniformidad y su apariencia,
ademas de verificar el contenido de azUcar, para lo cual debe de registrar un valor minimo 15°
Brix. En los cuales no se encontraron diferencias significas en los tratamientos, los cuales
variaron entre 7,75 a 4,80 °Brix del T1 0% y T3 80% en cacao clon EETP-800. Lo que
significa que el cacao no cuenta con los °Brix adecuados, la calidad final del cacao se vio
afectada en aspectos como: mayores valores en las notas de astringencia, amargor y poco
aroma (Leite et al., 2013).

En nuestro estudio el contenido de grasa obtenido bajo diferentes niveles de sombra fueron
bajos 33,49% y 28,25% del T1 y T3 respectivamente donde no existieron diferencias
significativas, es decir que la sombra no influyo en contenido de grasa en las almendras del
caco Clon EETP-800. Los resultados obtenidos son similares en estudio realizado por (Castro
et al., 2016), donde obtuvo un porcentaje de grasa menor de 26 % en mazorcas de cacao
Cultivar Nativo, procedentes del distrito de Chulucanas, provincia de Morropén, departamento
de Piura, en Per0. Esto se debe a que la grasa de cacao cambia segun la variedad, época de
cosecha, origen geografico, grado de madurez, ya que considera que el contenido de grasa esta
entre el 48 y 55%. La variedad de cacao forastero contiene mas del 52% de grasa y los de la
variedad de cacaos finos menos del 50% (Larez et al., 2013).
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En el porcentaje de ceniza, los valores en los tres tratamientos se encuentran entre 3.33 % y
3.47 %, lo cual son similares a otros estudios, segin (Alvarez et al., 2007), reportaron un
contenido de cenizas de 2.86 a 3.32% en almendras de cacao secas de cinco genotipos de la
region de Cuyagua, Venezuela, de la misma manera se observo variabilidad para el contenido
de cenizas en muestras seleccionadas al azar, en la que se obtuvo un valor 3,02 a 4,30 %,

respectivamente en la regién centro norte del mismo pais.

La variacion en la disminucion del contenido de cenizas en la almendra tiene que ver con el
estado del cacao, ya sea fresco, cacao fermentado o secado al sol, esto se debe a la gran
actividad microbioldgica que se desarrolla en el proceso de fermentacion y del requerimiento

de sustratos (proteinas y minerales) para realizarlo (Alvarez et al., 2013)

El contenido de humedad es un factor de calidad para preservacion, conveniencia en empaque
trasporte y almacenamiento, también constituyendo un criterio de identidad; los valores estan

en un amplio rango de variabilidad comprendido entre 4,26 a 6,37% (Bradley 2003).

Los valores en los tres tratamientos se mantienen entre 5.50 % a 5.60 % en el T1y T3
respectivamente es decir que la sombra no influyd con el contenido de humedad en las
almendras del cacao Clon EETP-800 los resultados obtenidos son medios en comparacion a
los que obtuvieron (Zambrano et al., 2010) un contenido de humedad de 7,5% en cacao criollo
meridefio San Juan, esta diferencia puede estar asociada tanto al tipo de cacao, como las
condiciones ambientales. Un porcentaje mas alto de humedad puede propiciar el crecimiento
de mohos y uno mas bajo origina almendras muy fragiles, facilmente quebradizas que rebajan

su eficiencia.

Finalmente, no se encontraron diferencias significativas tanto para el namero de semillas como
para el rendimiento obteniendo valores de T1 50 T2 45 T3 53; T1205kg/ha T2 159kg/ha T3
201kg/ha en el clon EETP-800 datos similares a un estudio realizado por (Loor et al., 2019)
que obtuvo un promedio de 46 semillas por mazorca ubicandose en la categoria Arriba
Superior Summer Selecta (ASSS) (Loor et al., 2019). Mientras que para el rendimiento no
fueron datos similares, seguin (Abdulai et al., 2018) en su estudio donde a los 364 DDT observo
efectos en los rendimientos obteniendo 849 kg ha-1 afio con un sistema de sombra leve y el
que se encontraba sin sombra obtuvo 288 kg ha-1 afio, siendo significativamente diferente.
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8. Conclusiones

En las variables morfofisiologicas el indice de area foliar y diametro de copa fueron mayor para
el tratamiento 80 % de sombra ya que a menor exposicion luminica mayor indice de area foliar
y didmetro de copa. El mayor indice de clorofila lo presento la sombra al 35 % esto se debe a
que las plantas necesitan un aclareo.

No mostro diferencias significativas con respecto a las variables productivas donde el cultivo
demostrd tener buena adaptacion a las condiciones climaticas en la provincia de Zamora
Chinchipe.

El rendimiento fue casi similar en los tres tratamientos, con esto llegamos a la conclusion de
que la participacion de sombra para este clon no tuvo mayor impacto.

La aplicacion de tratamientos no afect6 los parametros productivos, ni composicién quimica de

la semilla o almendra.
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9. Recomendaciones

Se recomienda manejar adecuadamente el uso de sombra con medidas que no afecten el exceso
de sombra y cause reacciones negativas en los resultados.

Continuar con los estudios de rendimiento para tener datos méas precisos sobre la aplicacion de
tratamientos, tomando mayor nimero de muestras para determinar la influencia de la sombra
sobre los andlisis bromatoldgicos, asi como pardmetros productivos.

Ampliar las evaluaciones de rendimiento por al menos dos temporadas productivas mas para

tener datos mas concretos sobre el sombreo.
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11. Anexos

Anexo 1. Evidencias fotograficas realizadas en campo.

Manejo de poda en plantas de cacao clon EET-800.

s \

Cbea defrutos de cacao clon EETP-800. Medicién de concentracion de clorofila
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Anexo 2. Evidencias fotograficas realizadas en laboratorio

- ®
|

Preparacion de Almendras para analisis Secado de muestras de la almendra
Bromatoldgicos, humedad, ceniza, proteina
y grasa en Caco Clon ETTP-800

Peso y toma de datos de muestras de almendras secas al inicio y al final del ensayo
en cacao Clon EETP-800.
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Anexo 3. Analisis de suelo realizado en la Estacion Experimental Santa Catalina.
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