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“EVALUACION DE DOS NIVELES DE SOMBRA Y DOS NIVELES DE
FERTILIZACION, SOBRE PARAMETROS MORFOLOGICOS Y
FISIOLOGICOS, EN ETAPAS TEMPRANAS DEL CACAO (Theobroma cacao
L.), CLON EETP 800, EN LA PROVINCIA DE ZAMORA CHINCHIPE”



RESUMEN

A nivel mundial existe una creciente demanda de cacao nacional fino de aroma, sin embargo, en
Ecuador se registran bajos rendimientos, asociados principalmente al desconocimiento de las
practicas adecuadas de nutricion, y, por otro lado, no esta claro la influencia de la sombra en el
cultivo, y mas aun en las condiciones de la Amazonia Ecuatoriana, donde la informacion es muy
escasa. Por ello, se hace necesario investigar el efecto de la fertilizacion y la sombra en clon “EETP
8007, genotipo recientemente liberado que tendria excelentes atributos en su calidad industrial. El
objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de dos niveles de sombreo y dos niveles de
fertilizacion sobre variables morfoldgicas v fisiologicas en el clon “EETP 800 en etapa juvenil.
El ensayo se llevo a cabo en la quinta experimental “El Padmi” (820 msnm), en Zamora Chinchipe,
se establecid el cultivo a una distancia de 3,5 x 4,0 m, el ensayo inici6 cuando las plantas tenian
medio afio de edad. El disefio experimental fue completamente aleatorizado (DCA) con arreglo
bifactorial. A nivel morfoldgico se evalud cada 20 dias la altura de planta, longitud de brotes, tasas
de crecimiento absoluto (TCA), tasa de crecimiento relativo (TCR), area foliar y area de la seccion
trasversal del tronco (ASTT), estas dos ultimas evaluadas al final del ensayo al igual que las
variables fisiologicas, entre ellas el contenido de clorofila A, B y clorofila total, densidad
estomatica e indice de area foliar (IAF), también se midio la fluctuacion del pH y conductividad
eléctrica (CE) en el suelo. Como resultados no hubo interaccion entre el factor sombra y
fertilizacion en las variables morfologicas, sin embargo el factor sombra influyd
significativamente en érea foliar del brote, las plantas sometidas a sombra de 80 % alcanzaron el
mayor valor: 1144,30 cm? (P < 0,05), mientras que para la longitud, TCA y TCR de brotes, no se
encontraron diferencias estadisticas (P > 0,05), aunque las plantas bajo sombra del 80 %
alcanzaron los mayores valores 16,81 cm de longitud y TCA de 0,172 cm dia®. El mayor contenido
de clorofila A y densidad estomatica se registrd en plantas bajo sombra del 80 % con medias de
48,75 ml gt y 706,61 estomas mm?, no obstante, la clorofila B estuvo influenciada por la sombra
y la fertilizacién (P < 0,05). El pH y la CE se vieron afectados por la aplicacién de fertilizantes.
Los resultados de este trabajo indican que la sombra puede favorecer el crecimiento en las plantulas
de cacao en etapas de crecimiento temprano, sin embargo, es necesario continuar los estudios en

etapas posteriores para evaluar el efecto sobre las variables asociadas al rendimiento del cacao.

Palabras clave: Theobroma cacao L., radiacién incidente, nutricion, fisiologia.
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ABSTRACT

On a worldwide level, there is an increasing demand for fine national cacao’s aroma, however, in
Ecuador, low yields are registered; mainly associated with the lack of knowledge about proper
nutrition practices. On the other hand, it is not clear about the influence of shading on cultivation
and it increases in the Ecuadorian Amazon conditions, where information is very little. Therefore,
it s necessary to investigate the effects of fertilization and shading in clone "EETP 800", which is
a recently released genotype that would have excellent characteristics in its industrial quality. This
work was aimed to evaluate the effect of two levels of shading and two levels of fertilization
amongst morphological and physiological variables in the clone "EETP 800" on its young stage.
The sampling was carried out at "El Padmi" experimental farm (820 msnm), in Zamora Chinchipe.
the cultivation was established at a distance of 3.5 x 4.0 m, the test began when the plants were
middle year old. The experimental design was completely randomized (DCA) with a bifactorial
settlement. At the morphological level; the plant height, sprout length, absolute growing rates
(AGR), relative growth rates (RGR), leaf area, and trunk cross-sectional area (TCA) were
evaluated every 20 days. RGR and TCA were evaluated at the end of the sampling as well as the
physiological variables, including the content of chlorophyll A, B and total chlorophyll, stomatal
density, and leaf area index (LAI). PH fluctuation and electrical conductivity (EC) were also
measured in soil. As results, there was no interaction between the shadowing factor and
fertilization in the morphological variables. However, the shadowing factor significantly
influenced the leaf area of the sprout, the plants exposed to 80 % shading, reached the highest
value: 1144,30 cm? (P < 0, 05), while for the length, AGR and RGR of sprouts, no statistical
differences were found (P > 0,05), although the plants under shading of 80 % reached the highest
values in length with 16,81 cm and AGR of 0,172 cm day™. The highest content of A chlorophyll
and stomatal density was registered in plants under 80 % of shading with measures of 48,75 ml g’
! and 706,61 stomata mm?, however, B chlorophyll was influenced by shading and fertilization (P
<0,05). The pH and EC were affected by the application of fertilizers. The results of this research
indicate that shading can help growth in cacao seedlings in early growing stages. However, it is
necessary to continue studying in later stages to evaluate the effects on the variables associated

with cacao’s yield.

Keywords. Theobroma cacao L., incident radiation, nutrition, physiology.
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1. INTRODUCCION

La produccion actual a nivel mundial de cacao es de 5 252 377 toneladas con rendimientos
promedio de 470 kg ha*, donde Africa es el principal productor de cacao y aporta con el 67,1 %
de la produccion mundial, mientras tanto America contribuye con un 17,0 % de la produccion
mundial (FAOSTAT, 2020).

El cultivo de cacao en Ecuador rodea las 573 833 ha, con una produccién promedio baja de 468,54
kg ha't (ESPAC, 2018), pese a esto, nuestro Pais esta entre los siete principales paises productores
de cacao (Sanchez-Mora et al., 2014; Quintana y Aguilar, 2018), por tanto es un rubro de gran
importancia que genera significativas fuentes de ingresos econémicos y brinda trabajo a miles de
personas (Intriago et al., 2018), ademas, contribuye con el 5 % de la poblacion econémicamente
activa nacional (PEA) y el 15 % del PEA rural, constituyéndose en base fundamental de la

economia familiar del sector costero y la Amazonia ecuatoriana (ANECACAO, 2019a).

La produccion de cacao en Ecuador esté localizada en las provincias del litoral (Los Rios, Guayas,
Manabi, Esmeraldas y EI Oro), en las estribaciones de la Cordillera Occidental de Los Andes y en
las provincias del nororiente (Sucumbios, Orellana y Napo); por otra parte, la zona sur oriental, en
particular la provincia de Zamora Chinchipe, progresivamente esta ingresando en el mapa de la
provincias productoras de cacao (Intriago et al., 2018). Las mayores areas de siembra estan
lideradas por dos clones de cacao: el CCN51 y el cacao “Nacional” (ANECACAO, 2019b).

Ecuador, por sus condiciones geogréaficas y su riqueza en recursos genéticos, es productor de
cacao, en este sentido nuevos clones han sido liberados, como el “EETP 800~ (Estacion
Experimental Tropical Pichilingue) (FAO, 2016), el cual posee un perfil sensorial que lo ubica
dentro de los llamados cacaos finos de aroma (Loor-Solérzano et al., 2019). Sin embargo, no se
conoce el comportamiento agronémico de este genotipo en la zona amazdénica del sur de Ecuador,

resaltando la importancia de evaluar su respuesta a este ambiente.

A nivel local el Gobierno Provincial de Zamora Chinchipe viene impulsando proyectos de
reactivacion de cacao nacional fino de aroma (GADPZCH, 2019), ademas mediante la empresa
publica agropecuaria Agropzachin brinda capacitacion a los productores para contrarrestar plagas
y enfermedades, producir abonos organicos en sus fincas, construir viveros y otras labores (El
telégrafo, 2018).



El bajo rendimiento a nivel nacional es un problema evidente y de gran magnitud. Entre otros
factores que limitan la produccion esta el deficiente manejo del cultivo debido al desconocimiento
de criterios técnicos para la aplicacion y dosificacion de fertilizantes y el escaso conocimiento del
efecto que causaria el uso de la sombra sobre el crecimiento vegetativo, rendimiento y calidad de
los frutos, siendo este Gltimo una de las interrogantes méas frecuentes. En este aspecto un estudio
realizado por Vanhove et al. (2016) encontr6é incrementos de la fertilidad del suelo en cultivos
degradados al usar sombra con sistemas agroforestales, mientras en otros casos se mencionan
incrementos en la productividad en cultivos a pleno sol (Snoeck et al., 2016; Asare et al., 2017,
Abdulai et al., 2018). 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 (van Vliet y Giller, 2017).

Por otra parte, la interaccion sombra-nutricion es muy poco estudiada, aunque, se dice que, bajo
sombra, el rendimiento del cacao responde menos a los fertilizantes, pero la disminucion del
rendimiento también es menos severa (van Vliet et al., 2015), aunque si se han realizado estudios,
pero en condiciones distintas de suelo, clima y latitudes y en genotipos distintos. En este sentido,
se informa que los nutrientes en el suelo son importantes para que exista una alta produccion en
cacao, sin embargo, es evidente la influencia del genotipo en el limite maximo de absorcién de
nutrientes, sugiriendo la necesidad de determinar el uso eficiente de nutrientes para cada clon en
interaccion con la zona especifica de cultivo (Cuenca-Cuenca et al., 2019). Asi mismo, Arvelo et
al. (2017b) mencionan que existe una relacion significativa entre los efectos de la luz y el grado
de nutricién del cacao, denominada relacion fertilizacion-sombra, siendo un factor decisivo para

obtener buena productividad por unidad de superficie.

Es también posible que, en ciertas zonas del sur del Ecuador, por sus caracteristicas
meteoroldgicas, las condiciones de radiacién sean apropiadas, y no sea necesario usar sombra, pero
no existen estudios que indiquen cuanta radiacion fotosintéticamente activa esta presente en estas
localidades productoras; sin estos conocimientos es complicado hacer recomendaciones de
manejo. Hasta el momento, la gran mayoria de estudios abordan la sombra a través de sistemas

agroforestales, lo cual ha mostrado resultados poco claros debido a la interaccién de distintos



factores, como el tipo de sistema agroforestal, la edad de las plantas, el tipo de suelo, entre otros
factores, lo que dificulta la comprensién del efecto de la sombra (van Vliet y Guiller, 2015).

El presente estudio busca generar informacion acerca de la influencia de la sombra y la fertilizacion
sobre el desarrollo del cacao en etapas tempranas, lo que podria ayudar a mejorar los
conocimientos sobre estos factores para un potencial uso agronémico, enfocado a incrementar la
productividad de este cultivo. Todo ello tendrd un impacto social y econémico positivo en los

productores de cacao de Zamora Chinchipe y zonas con condiciones edafoclimaticas similares.

1.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de dos niveles de sombreo y dos niveles de fertilizacién sobre variables
morfoldgicas y fisioldgicas en el cultivo de cacao en etapa juvenil, clon EETP 800 en la estacién

experimental EI Padmi de la Universidad Nacional de Loja.

1.2 Obijetivos especificos

Determinar la influencia de dos niveles de sombra y dos niveles de fertilizacion, sobre variables

morfoldgicas, en etapas tempranas del cultivo de cacao.

Evaluar el comportamiento fisioldgico, en respuesta a dos niveles de sombra y fertilizacion.



2. MARCO TEORICO

2.1 Generalidades e importancia del cultivo de cacao

El cacao (Theobroma cacao L) es una especie del género Theobroma de la familia Malvaceae, la
cual cuenta con méas de 22 especies. Se trata de un cultivo tropical, que esta extendido en Africa,
Asia, Oceania y América, en plantaciones destinadas a producir sus almendras, que son utilizadas
para la produccién de chocolates y grasas por industrias alimentarias o cosmetoldgicas (Arvelo et
al., 2017b). Hoy en dia existe una gran demanda de cacao a nivel mundial (Estrada et al., 2011).

2.2 Origen

El cacao tuvo su origen en América, pero aun no se ha podido identificar con precision el lugar
exacto, hasta el dia de hoy sigue siendo un tema de discusion (Estrada et al., 2011). Aunque
algunos autores como Batista (2009) indican que: el cultivo del cacao se inicié en México y
América Central, muy probable su origen sea en la cuenca alta del rio Amazonas que comprende
paises como Colombia, Ecuador, Peru, Bolivia y Brasil, en estas regiones es donde se presenta la
mayor diversidad de la especie.

2.3 Taxonomia

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

Divisién: Magnoliophyta

Clase: Magnolidpsida

Orden: Malvales

Familia: Malvaceae

Geénero: Theobroma.

Nombre cientifico: Theobroma cacao L.



2.4 Distribucion y produccion mundial del cacao

El cacao esta distribuido en casi todo el mundo, en regiones calidas y himedas en mas de 50 paises
ubicados en cuatro continentes: Africa, América, Asia y Oceania; 23 de ellos son paises de
América en los cuales se produce cacao a nivel comercial, siendo este un cultivo de gran
importancia econdmica, social, ambiental y cultural para los territorios en donde se produce
(Arvelo et al., 2017a). 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. EI continente africano es responsable del 73 % de la produccidn; los paises
de América contribuyen con el 17 % de produccion mundial; Asia y Oceania aportan el 10 % de
la produccién (Arvelo et al., 2017a). En América del Sur, Brasil es el pais que lidera en produccion,
mientras que Ecuador solo aporta el 4 % del total de la produccion mundial (FAOSTAT, 2020),
colocandose entre los siete principales productores a nivel mundial (Figura 1). Por tanto, Africa
Occidental, Asia Sudoriental, América del Sur y América Central son los principales centros de
cultivo teniendo una elevada tasa de crecimiento con un aumento significativo en la produccion
en los ultimos afios (FAOSTAT, 2020).
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Figura 1. Principales paises productores de cacao (Arvelo et al., 2017a).



2.5 Cultivares de cacao

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

También existen otras especies del género Theobroma con utilidad en aspectos alimentarios,
medicinales y cosméticos, como el Theobroma grandiflorum, de nombre comun copoazl o cacao

blanco, o el Theobroma bicolor, denominado mocambo, entre otros (Arvelo et al., 2017b).
2.5.1 Forastero o amargo

Los cacaos “forasteros” dominan la produccion y el comercio mundial de granos, son originarios
de la cuenca amazdnica y son producidos en los cuatro continentes cacaoteros: Africa, Asia,
América y Oceania. Se caracterizan por tener frutos generalmente ovalados y cortos, con colores
que varian entre el verde y amarillo al madurar, son de superficie lisa, con corteza gruesa y
lignificada en su interior. Tienen granos pequefios y aplanados, colores que van desde purpura
oscuro e intenso hasta el violeta palido, dependiendo del contenido de sus taninos. Sobre este tipo
de cacao descansa la gran biodiversidad de la especie con base en la poblacion silvestre; sin
embargo, se ha determinado que la base genética de la poblacion cultivada es reducida, pues
depende en alto porcentaje del sub-tipo forastero amelonado (Arvelo et al., 2017b).

2.5.2 Criollo o dulce

Los cacaos “criollos” tienen su origen en el norte de Sudamérica y Centro América. Se caracterizan
por poseer un sabor suave y aromatico, se encuentran principalmente en Venezuela, América
Central, Papua Nueva Guinea, Las Antillas del Caribe, Sri Lanka, Timor Oriental y Java. Debido
a su alta susceptibilidad a enfermedades y su baja productividad se ha ido reduciendo como cultivo
y en el mercado. Se caracterizan por poseer frutos alargados de punta pronunciada, doblada y
aguda. La superficie de estos frutos es generalmente rugosa, delgada, de color verde con manchas
en forma de salpicaduras que van desde los colores rojo a purpura oscura. Los frutos estan
marcados por unos 10 surcos muy profundos; sus granos son grandes, gruesos, casi redondos, de
cotiledones blancos o poco pigmentados, con bajo contenido de taninos, ricos en aromas y sabores.

De estos cacaos se obtiene chocolate de gran calidad (Johnson et al., 2008).



2.5.3 Trinitario

Los “trinitarios” son generados por la hibridacion de criollos x forasteros. Son muy heterogéneos
geneticamente y morfoldgicamente; aunque no es posible delimitarlos a través de caracteristicas
externas comunes, las plantas son robustas con frutos verdes o pigmentados y con semillas que
van del violeta oscuro al rosa pélido. Su origen se establece en Trinidad y Tobago y se presume
que la hibridacion fue el resultado de un proceso de cruzamiento espontaneo y natural, aunque de
origen antrépico. Hoy su cultivo estad ampliamente extendido en América y en algunos paises de
Africa (Trinidad y Tobago, Venezuela, Ecuador, México, Centro América, Camerun, Samoa, Sri
Lanka, Java y Papla Nueva Guinea) y representa alrededor del 15 % de la produccion mundial.
Sus granos bien procesados junto a los provenientes de cacaos criollos son reconocidos en el

mercado por su calidad (Arvelo et al., 2017b).

2.6 Clones ecuatorianos recientemente liberados

El Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) del Ecuador, 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 y EETP 801, que se los considera como cacao fino de aroma de alto rendimiento
(FAO, 2016).

2.6.1 Clon Estacién Experimental Tropical Pichilingue (EETP 800)

El clon de cacao EETP 800 (Estacion Experimental Tropical Pichilingue) fue desarrollado por el
INIAP de Quevedo en Ecuador, como resultado de un cruce (CCN 51 x EET 233), fue liberada el
27 de octubre del afio 2016, cuya demanda es principalmente para la elaboracion de chocolate a
nivel nacional e internacional, adaptado a las zonas agroecol6gicas del Ecuador y posee un
rendimiento de mas de 2 toneladas ha* (FAO, 2016).

El clon EETP 800 dispone de un perfil sensorial que lo ubica dentro de los llamados cacaos finos
de aroma. La expresion del aroma y sabor caracteristico depende también del tipo de tratamiento
post cosecha que se les otorgue y a las instalaciones con las que se cuente para este fin (Loor-
Solorzano et al., 2019).



Hasta la fecha existen pocos estudios en cuanto a adaptacion, nutricion y manejos en mencionado
genotipo, sin embargo, pruebas experimentales realizadas por el INIAP en diferentes zonas
productoras de cacao demostraron que el clon 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 (INIAP, 2018).

Las principales caracteristicas de este clon son: crecimiento semi-erecto, floracion en el primer y
tercer trimestre del afio, mazorca inmadura color verde y amarilla en su madurez fisioldgica,
autocompatible, produccién precoz (14 meses), indice de mazorca de 18, promedio de 46 semillas
por mazorca e indice de semilla de 1,40. El rendimiento promedio acumulado del afio 2011 (36

meses después de la siembra) fue de 2,73 kg de cacao seco por planta.(INIAP, 2018).

2.7 Condiciones edafoclimaticas

El cacao debe ser cultivado en zonas con condiciones de suelo y ambiente que le permitan
prosperar y desarrollar todo su potencial productivo, es decir en areas con climas calidos y
hamedos (Arvelo et al., 2017b).

2.7.1 Suelos

El arbol del cacao se adapta perfectamente a diferentes tipos de suelo. Un suelo se considera
adecuado para el cultivo cuando tiene una buena capacidad de retencién de humedad, buena
aireacion, buen drenaje, con una capa radical de 1 m de profundidad en donde las raices se puedan
desarrollar con toda normalidad, y un pH entre 5,5 y 6,5 (Johnson et al., 2008; Batista, 2009).

Para lograr una alta productividad, el cacao requiere un suelo abundante en nutrientes. En muchas
regiones productoras de cacao, el contenido de nutrientes del suelo sin la aplicacién de fertilizantes
es pobre, especialmente si el suelo ha estado bajo cultivo durante mucho tiempo (van Vliety Giller,
2017).

El pH tiene influencia en la disponibilidad y absorcion de nutrientes, puesto que muchos nutrientes
se vuelven menos disponibles con acidez creciente mientras que otros se vuelven mas disponibles,
lo que puede conducir a toxicidad de estos nutrientes. El rango éptimo de pH para el cultivo de

cacao esde 6,0a 7,5 (Wood, 1985). Sin embargo, el cacao es muy sensible a la acidez, un problema



asociado con la acidez del suelo es la toxicidad del aluminio (Al), que es un factor limitante en la
produccion de plantas en suelos &cidos. EI cacao es un cultivo sensible al aluminio, lo que se
conoce como “complejo de acidez del suelo” es el impacto combinado de deficiencias de calcio y
magnesio, debido a la excesiva fijacion de hierro y Al. Estos efectos combinados pueden provocar

un retraso en el crecimiento del cacao (van Vliet y Giller, 2017).

La conductividad eléctrica (CE), mide la concentracion de sales solubles presentes en la solucién
del suelo, pues a mayor CE, mayor es la concentracion de sales, en un suelo conviene que la CE
sea baja (Barbaro et al., 2005). Castellanos (2000) menciona que los suelos con CE menores a 1
dS m son suelos libres de sales y por tanto no existe restriccion para ningun cultivo. El cultivo de

cacao es sensible a la presencia de sales en el suelo (van Vliet y Giller, 2017).

Si la finca esta ubicada en area de montafia es importante que la pendiente no sea mayor de 15 %,
ya que pendientes superiores favorecen la erosion del suelo y dificultan la realizacion de las
diferentes labores, lo cual resulta en mayores costos de operacion. Es importante también tener en
cuenta la intensidad de los vientos que puede aumentar con la altura y la inclinacion del terreno vy,
por consiguiente, provocar dafios mecanicos y fisioldgicos en las hojas, los frutos, y la arquitectura
general de las plantas (Batista, 2009).

Arvelo et al. (2017b) menciona algunas caracteristicas deseables en los suelos para siembra de
cacao: presencia de hojarasca en la capa superficial, espesor de la capa de humus y el resto del
horizonte en mas de 10 cm, espesor y porosidad de la capa inferior mayor a 90 cm, presencia

microbiana benéfica, pendientes bajas y buen drenaje.
2.7.2 Clima

La temperatura, la precipitacién y la humedad relativa son factores climéaticos de mayor
consideracidn, en tal sentido, la temperatura promedio anual fluctta entre 24,5y 25,6 °C, la lluvia
promedio anual de 1 200 mm bien distribuida, y la humedad relativa de aproximadamente 80 %,
representan condiciones esenciales para el éxito del cultivo (Batista, 2009). Temperaturas muy
altas pueden ser inadecuadas para cultivar cacao al aumentar el potencial de evapotranspiracion
(ETP) afectando la disponibilidad de agua (van Vliet et al., 2015). Por otra parte, Wood (1985)
indica que las precipitaciones anuales superiores a 2 500 mm aumentan la incidencia de

enfermedades flangicas como vaina negra y muerte regresiva de la vena vascular. La alta



precipitacién también conduce a una fuerte lixiviacion, dando origen a suelos méas pobres, aunque

en algunos casos en los suelos aluviales la fertilidad puede reponerse mediante inundaciones.

2.8 Fisiologia del cacao

La fisiologia es un tema amplio en el cual se habla de los procesos que se producen en la planta
como: fotosintesis, ciclo y translocacion de nutrientes, o efecto de la radiacion en las plantas. El
cacao exhibe una alta variabilidad genética en rasgos morfoldgicos y fisiologicos (De Almeida y
Valle, 2007).

2.8.1 Radiaciony sombra

En el cultivo de cacao es necesario considerar el efecto de la Radiacion Fotosintéticamente Activa
o también conocida por sus siglas en inglés como PAR (Photosynthetically active radiation), la
cual ha sido subestimada en muchos ensayos antiguos relativos a cultivos bajo sombra. Se
denomina PAR a la cantidad de radiacion integrada del rango de longitudes de onda que son
capaces de producir actividad fotosintética en las plantas. Este rango estd comprendido entre los
400 y los 700 nanometros y puede ser medido en densidad de flujo de fotones (De Almeida y
Valle, 2007). También se conoce que la PAR no es la misma durante el transcurso del dia, asi
mismo difiere de acuerdo a la zona geografica, mes o estacion del afio, e incluso incide de manera
diferente de acuerdo al manejo de la copa e interceptacion de luz en un mismo cultivo (Agudelo
et al., 2018).

Asi mismo Gomez et al. (2014) menciona que para el cacao fino de aroma la luminosidad es
variable dependiendo del ciclo productivo en el que se encuentre, siendo del 40 al 50 % para el
cultivo en crecimiento (menor de 4 afios) y del 60 al 75 % para plantacion en produccion (mayor

de 4 afios).

En tal contexto, muchos de los estudios realizados en cacao bajo sombra no han considerado
mediciones de la radiacién y podria ser una de las razones por la cual los resultados finales
presentan tanta variabilidad entre las diferentes investigaciones. Por ejemplo, en algunos estudios,
en los que no se cuantifica la PAR, la densidad de sombreado se expresa como porcentaje de la
luz diurna total transmitida y, como la intensidad de la radiacion a "plena luz del dia" variara entre
regiones, también variaran los porcentajes 6ptimos de luz del dia para la produccion de cacao (van
Vliet y Giller, 2017).
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El cacao es una especie tolerante a la sombra, con tasas fotosintéticas netas que saturan a bajas
densidades de flujo fotdnico (Jaimez et al., 2018). Las plantas jovenes de cacao muestran tasas
crecientes de fotosintesis neta a medida que la PAR aumenta a valores en el rango de cerca de 400
a 750 pmol m? s (De Almeida y Valle, 2008), se ha indicado que valores mayores de PAR
causarian fotoinhibicion en la planta de, sin embargo, recientes estudios en variedades ecuatorianas
de cacao clonal y CCN 51 a alta luminosidad han mostrado incrementos de hasta el 35 % en la
tasa fotosintética neta a 1 000 pumol m s, y al existir mayor fotosintesis existira por consiguiente
un crecimiento mas rapido y una mayor produccion de fotoasimilados. Dicha respuesta de
fotosintesis a estas condiciones de luz alta no se ha reportado previamente en cacao (Salazar et al.,
2018). No se sabe qué grado de sombra y de qué arboles es éptimo en diferentes climas, por lo que

es necesario realizar méas estudios que intenten explicar dicho fendmeno (van Vliet y Giller, 2017).

En Ecuador, Jaimez et al. (2018) realizé un estudio en cacao “Nacional” cultivado sin sombra en
las condiciones climéticas de la costa ecuatoriana, en el cual se demuestran valores de
conductancia estomatica y tasa de asimilacion elevados, lo cual indica un sistema fotosintético
eficiente observado en los cultivares de cacao ecuatoriano. Estos resultados, ademas, sugieren que,
en las condiciones climéticas de la costa ecuatoriana, caracterizada por una baja demanda de
evaporacion, se puede cultivar este tipo de cacao sin necesidad de sombra, esto posiblemente

porque la mayor parte del afio hay alta densidad de nubes.

2.9 Fenologia vegetativa del cacao

Segun Niemenak et al. (2009) las etapas fenoldgicas y claves de identificacion de escala BBCH

extendidas de la planta de cacao en etapa vegetativa se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Etapas de crecimiento vegetativo del cacao (Niemenak et al., 2009).

Estado Descripcién

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

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

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

03 Hipocoétilo visible; alargamiento de la radicula / iniciacion del crecimiento
horizontal de las raices primarias

05 Primeras raices laterales visibles / orientacion vertical del crecimiento de la raiz
primaria
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07

09

10

11

12

19
20

21
22

El hipocétilo forma un gancho; el cotiledon emerge del suelo / brotes terminales
o laterales de los cortes ortotropicos se rompen

Elongacion del hipocoétilo completada; los cotiledones estan en posicién vertical
pero aun desplegados / crecimiento de la terminal o los brotes laterales en un brote
principal vertical

Cotiledon completamente desplegado. Las estipulas que rodean el brote terminal
en el brote principal o las ramas en abanico se separan y el brote se hincha

Hoja desplegandose en la primera descarga. Las hojas son de color verde palido
0 rojo

La hoja se despliega en la segunda descarga. Las hojas son de color verde palido
arojo

Nueve 0 mas rubores completamente maduros

El brote alcanza su madurez fisioldgica y el crecimiento de su meristemo apical
se detiene

El primer chup6n aparece bajo la primera horqueta con un 10 % de crecimiento

Formacién de la segunda horqueta y posteriormente del segundo chupén. El
segundo chupdn aparece bajo la primera horqueta con un 10 % de crecimiento

2.10 Requerimientos nutricionales y fertilizacion en cacao

Para comprender los requerimientos de nutrientes del cacao, es importante considerar el ciclo de

nutrientes. Existe una gran variabilidad entre los diferentes sistemas de produccion de cacao con

respecto al ciclo de nutrientes y el equilibrio de nutrientes (van Vliet y Giller, 2017).

2.10.1 Requerimientos nutricionales

Los nutrientes minerales participan en el metabolismo vegetal cumpliendo funciones especificas

y esenciales como constituyentes de estructuras organicas, activadores de reacciones enzimaticas,

portadores de carga y osmoreguladores (van Vliet et al., 2015)

En Malasia se llevo a cabo un estudio para estimar la exigencia nutritiva de toda la planta en las

diferentes etapas de desarrollo; los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 2. Las cifras dan

cuenta de la intensa demanda nutritiva del cultivo para sostener una alta productividad.

Tabla 2. Extraccion nutricional del cultivo de cacao desde el estado de plantula hasta la produccién; tomado de

Leiva (2013).

Estado del Edad de Requerimientos Nutricionales- Promedio en Kg/ha

cultivo laplanta N P K Ca Mg Mn Zn
(meses)

Vivero 5-12 2,4 0,6 2,4 2,3 11 0,04 0.01

Establecimiento 28 136 14 156 113 47 3,9 0,5

Inicio de 39 212 92 321 140 71 7,1 0,9
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produccion
Plena produccion 50-87 438 48 633 373 129 6,1 15

2.10.2 Nutricion y fertilizacion

Dado que el contenido de nutrientes en el suelo de muchas regiones cacaoteras es deficiente, una
forma de aumentar los rendimientos es abordar las necesidades nutricionales del cacao a través de
los fertilizantes. Sin embargo, la respuesta de los arboles de cacao a los fertilizantes seguira siendo
limitada a menos que el cultivo esté bien gestionado y en buenas condiciones sanitarias (van Vliet
et al., 2015). Es recomendable que se realice la fertilizacion de los cacaotales de acuerdo al analisis
de suelos efectuados en las fincas y con ello establecer un plan de nutricién adecuado. La clase y
cantidad de fertilizante a usarse en el cacaotal dependera del tipo de suelo, de la cantidad de sombra

y de la intensidad de las precipitaciones (Arvelo et al., 2017D).

En general, existen carencias de conocimientos para la elaboracion de recomendaciones (sobre
fertilizantes); hasta la fecha, los conocimientos necesarios para llegar a recomendaciones
adecuadas en diferentes condiciones son limitados. Se han identificado tres temas principales en
los que se carece de conocimientos: fisiologia del arbol del cacao, practicas de manejo y la

absorcion y el uso de nutrientes y sus interacciones (van Vliet y Giller, 2017).

Furcal (2017) menciona que, en una tonelada de semillas secas de cacao, incluyendo la cascara del
fruto, se extraen entre 33,45 y 37,80 kg de nitrogeno (N), entre 40,35 y 50,64 kg de potasio (K), y
de fosforo (P) en un rango de 7,33 a 8,37 kg; en cuanto al orden de extraccion de los nutrientes
fue: K>N>P>Mg>Ca>Mn>Fe>Zn>B=Cu; por lo tanto sin la aplicacion de fertilizantes, se
eliminan del sistema mas nutrientes de los que se importan, aunque el cacao establecido a partir
de la selva virgen en suelos fértiles puede no requerir fertilizantes durante muchos afios, pero con

el tiempo, la produccién de cacao, especialmente sin fertilizantes, agotara los nutrientes del suelo.

Un estudio realizados por Cuenca-Cuenca et al. (2019) menciona que existe una influencia fuerte
del genotipo, en relacion a la aplicacion de fertilizantes bajo las condiciones edaficas y climaticas,
por lo tanto, se sugiere determinar el uso eficiente de nutrientes para cada clon en interaccién con
la zona especifica de cultivo con el fin de obtener mejores ingresos y evitar la contaminacion

ambiental y los desperdicios economicos. Por otra parte Puentes-Paramo et al. (2014), sugieren
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que el cultivo de cacao tiene un potencial de extraccion de nutrientes que se traduce en buenos

rendimientos, pero cuando se sobrepasa ese limite se provocaria un desbalance nutricional.
2.10.3 Interacciones entre luz y nutricion en cacao

Existe una relacion significativa entre los efectos de la luz y el grado de nutriciéon del cacao,
denominada relacion fertilizacion-sombra, es un factor decisivo para obtener buena productividad
por unidad de superficie. En general, se indica que a mayor porcentaje de sombra se debe abonar

con menos cantidad de nitrogeno (Arvelo et al., 2017Db).

La interaccién sombra nutricion es muy poco estudiada, sin embargo, se dice que, bajo sombra, el
rendimiento del cacao responde menos a los fertilizantes, pero la disminucion del rendimiento
también es menos severa (van Vliet et al., 2015). Es lamentable que las relaciones entre la sombra-
nutricion y sus efectos en los rendimientos, la respuesta de los fertilizantes y las necesidades de
diferentes nutrientes del cacao, sean poco estudiadas (van Vliet et al., 2015). Un estudio realizado
en Ghana por Asare et al. (2017) en el que se evaluo la influencia de la variacion de la cobertura
del dosel y de la fertilizacién en el cacao, muestra que los rendimientos fueron mas altos en las
parcelas sin sombra que en las parcelas sombreadas; a pesar de esto se requiere mas trabajo para
explicar la relacion entre la cobertura del dosel de los arboles de sombra y el rendimiento del cacao,

especialmente a nivel de la finca.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion del area de estudio

La presente investigacion se realizo en la Estacion Experimental “El Padmi” de la Universidad
Nacional de Loja, ubicada en la parroquia Los Encuentros, cantdn Yantzatza, provincia de Zamora
Chinchipe, se evalud las variables desde el 12 de julio hasta el 04 de octubre del 2020. La ubicacién
geografica corresponde a 3°51'S 78°45'0, con una altitud de 820 msnm (Figura 2). El clima es
considerado ecuatorial, calido y lluvioso todo el afio, sin estaciones, segun la clasificacion
climatica de Kdppen-Geiger 2015. La temperatura media anual es de 22,7 °C, con precipitaciones
promedio de 1 959 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 humedo abril, promediando 212 mm

de precipitacion (Cimate-data.org, 2020). De acuerdo al analisis inicial el suelo posee un pH de
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Figura 2. Ubicacion de lugar de estudio (estacion experimental “El Padmi”).
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3.2 Materiales, equipos e insumos
3.2.1 Materiales

Barretas, lampas, malla saran, cinta métrica, flexometro, fundas plasticas, machetes, hoyadoras.

3.2.2 Equipos

Espectrofotémetro, microscopio, camara fotografica, computadora, motosierra.

3.2.3 Insumos

Nitrato de calcio, nitrato de amonio, muriato de potasio, sulfato de magnesio, acido bérico y 18-
46-0.

3.3 Establecimiento y manejo del ensayo

Se trabajo con plantas de cacao clon EETP 800 en estado inicial de desarrollo, de medio afio de
edad, este genotipo fue liberado recientemente por el Instituto Nacional de Investigaciones

Agropecuarias (INIAP).

Previo al establecimiento del huerto de cacao, se realizaron actividades para la adecuacion del
terreno, debido a que este era proveniente de un bosque secundario. Se procedié a cortar el material
vegetal y eliminar la maleza de manera manual. En el terreno despejado, se procedié a realizar los
hoyos (20x20 cm y profundidad de 40 cm) donde se sembraron las plantulas el 16 de febrero del
2020, a una densidad de 714,3 plantas ha (3,5 x 4,0 m). Todas las plantas recibieron el mismo
manejo agrondmico, précticas culturales y manejo de plagas y enfermedades acorde a las
necesidades del cultivo, con el fin de controlar posibles fuentes de variacion.

3.4 Tratamientos, disefio experimental y andlisis estadistico

El ensayo evalud el efecto de la disminucion de la radiacion solar incidente mediante sombreo, v,
por otro lado, el efecto de la fertilizacion sobre algunas variables morfo fisioldgicas en las plantas

de cacao.

Para la modificacion de la radiacion se colocaron estructuras de madera de 1,5 m de altura cubiertas
de malla saran que interceptaba el 80 % de la radiacion solar incidente (figura 3), para el factor

sombreo se tuvieron dos niveles 0 y 80 % de sombra.
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1.5m

Figura 3. Esquema de la estructura en las plantas provistas de malla saran al 80 % en cacao clon EETP 800.

Para el célculo de los elementos minerales se tomd como base un andlisis de suelo y también los
requerimientos nutricionales del cultivo de cacao en etapa de establecimiento como en un estudio
previo de Leiva (2013), se considerd N, P, K, Ca'y Mg para la aplicacién de los tratamientos. Se
evaluaron dos niveles de fertilizacion: nivel 1: no se aplico fertilizantes (0 %), y nivel 2: los
nutrientes fueron aplicados de manera que se complete los requerimientos nutricionales de la
planta (100 %) (Tabla 13; Anexo 7), la aplicacion del fertilizante se realiz6 haciendo surco en
forma de corona y depositando los fertilizantes a una profundidad de 5 cm en el suelo, la aplicacion

se realizo cada 20 dias de manera fraccionada en 4 aplicaciones.

El experimento fue establecido bajo un disefio experimental completamente aleatorizado (DCA)
con arreglo bifactorial, donde los factores fueron el sombreo y la fertilizacién, dando como resultado
4 tratamientos (Tabla 3) con 8 repeticiones, donde la unidad experimental estuvo constituida por 1

planta de cacao.

Tabla 3. Descripcion de los tratamientos establecidos en el ensayo.

NUmero del Nombre del Fertilizacion
tratamiento Tratamiento Sombra (%) (%)

1 Testigo 0 0

2 Fertilizado 0 100

3 Sombreado 80 0

4 Sombreado y fertilizado 80 100
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El esquema del disefio experimental dispuesto en campo se muestra en la figura 4; el delineamiento
del ensayo se describe en la Tabla 4.

Tabla 4. Delineamiento del ensayo experimental.

Disefio Cantidad

NUmero de tratamientos 4

Numero de repeticiones 8

Unidad experimental 1 arbol de cacao

Numero de unidades experimentales 32

Factores 2 (sombra y fertilizacion)

B Testigo 4Pl Fertilizado

IER Sombreado '8 Sombreado y Fertilizado

Figura 4. Esquema del disefio experimental en campo. Disefio completamente aleatorizado (DCA), con arreglo
factorial de tratamientos.

Los datos registrados fueron tabulados en una base de datos de Microsoft Excel, luego para los
analisis estadisticos se utilizo el software InfoStat versién 2018. Los datos fueron sometidos a un

andlisis de varianza (ANAVA) con un P valor < 0,05, también se realizaron pruebas de

18



comparacion multiple mediante el test de Tukey al 95 % de confianza, para determinar las
diferencias significativas entre tratamientos (Di Rienzo et al., version 2018). Para la construccion
de los graficos de altura de planta, ASTT, TCA, TCR, longitud de brotes, pH y CE se utiliz6 el

software GraphPad Prisma 8.0.

Ademas, se correlacionaron todas las variables registradas durante el tiempo de evaluacion usando
el coeficiente de correlacion de Pearson (P valor > 0,6). EI modelo matematico utilizado en el

analisis estadistico se detalla a continuacion:

Vijk=U+Adi+ B/ + (4AB) ij + Eijke

Donde:

Yijk= respuesta de la k-ésima repeticion en el i-ésimo nivel del factor A y j-ésimo nivel del factor
B

u= media general de las observaciones

Ai= efecto que produce el i-ésimo nivel del factor A
Bi= efecto que produce el j-ésimo nivel del factor B
AB= efecto de la interaccion entre el nivel i de A con el nivel j de B

&ijk=es el error asociado a la ijk de la i-ésima observacion

3.5 Evaluacion de variables morfoldgicas

Durante 4 meses en las 32 unidades experimentales, cada 20 dias se evaluaron las siguientes

variables morfolégicas:
3.5.1 Diémetro del portainjerto

Se tomo el dato a una altura de 5 cm sobre el suelo, utilizando un calibrador, el dato se expresé en

centimetros (cm). Esta variable se midi¢ al inicio y al final del ensayo.
3.5.2 Alturade la planta

Este indicador se midio con un flexémetro, tomando el dato desde el cuello o base de la planta

hasta el apice, el dato obtenido se expreso en centimetros (cm).

3.5.3 Longitud de brote
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Se seleccionaron y etiquetaron 2 brotes por planta posicionados en el tercio superior de la altura

de la planta, y se midid su crecimiento longitudinal en centimetros con una cinta métrica.
3.5.4 Tasa de crecimiento absoluta (TCA)

A los brotes seleccionados para medir su longitud se les determind la TCA para observar el
incremento de longitud del 6rgano por unidad de tiempo mediante la siguiente féormula: TCA = AL

/At, donde: AL = longitud final - longitud inicial y At = tiempo final - tiempo inicial.
3.5.5 Tasa de crecimiento relativa (TCR)

Sobre los brotes marcados para longitud se determind TCR que corresponde al incremento de
longitud por unidad de tamafio y por unidad de tiempo, para ello se usé la siguiente féormula: TCR
=1/Li x AL /At, donde: Li = longitud inicial, AL = longitud final - longitud inicial y At = tiempo

final - tiempo inicial.
3.5.6 Area foliar del brote

Se seleccionaron 25 hojas de cacao al azar para obtener una funcion mediante regresion que
permita estimar el area foliar, para lo cual se midié largo y ancho con una cinta métrica graduada
en centimetros, a las mismas hojas se las fotografio y luego mediante el software Photoshop se
determind su area foliar. Este proceso se realizé una sola vez y con estos datos, por medio de
regresion, se obtuvo una ecuacion para estimar el &rea foliar a partir del ancho de la hoja.
Posteriormente se seleccionaron todas las hojas completamente expandidas y se midieron la
respetiva anchura, luego por medio de la ecuacion se estimé su area. Esta medicion se realiz6 al

final del ensayo.
3.5.7 Longitud y nimero de metameros

En los brotes seleccionados, se contd el niUmero de entrenudos y se dividié para la longitud total
del brote, obteniendo la longitud promedio de metdmero en el brote. Esta medicién se realiz6 con

una cinta métrica, en centimetros; se midi6 al final del ensayo.
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3.5.8 Area de seccion transversal del tronco (ASTT)

A partir de las mediadas anteriores del diametro del tronco y con la siguiente férmula se calcul6
el &rea de la seccion transversal del tronco: ASTT = C?4x 1, donde: C = circunferencia del tronco,

C= diametro x . Esta medida se expres6 en cm? (Zambrano, 2020).

3.6 Metodologia para el segundo objetivo

Las variables fisioldgicas se midieron una sola vez al final del ensayo, es decir a los 84 dias después

de la aplicacion de los tratamientos (DDAT).
3.6.1 Concentracion de clorofila

Se midié la concentracién de clorofila A (Ca), B (Cb) y la clorofila total (C total), mediante
Espectrometria utilizado el protocolo de un estudio previo de Rodes y Collazo (2006).

Se tomaron 12 muestras de hojas totalmente funcionales (tres hojas por tratamiento) ubicadas en
el tercio medio del brote, las cuales se lavaron, secaron y cortaron en secciones sin nervadura. Para
la extraccion de pigmentos se pesé 0,5 g de hoja, luego se introdujo la muestra en un tubo de
ensayo con 6 ml de etanol al 90 % de modo que los segmentos quedaron sumergidos en el solvente
organico, posterior a ello se llevaron a la incubadora por 20 minutos a bafio maria a 80 °C para
que los pigmentos fotosintéticos (clorofila) salgan y se disuelvan en el solvente, al culminar este
tiempo los segmentos quedaron totalmente decolorados y el solvente de color verde. Los tubos de
ensayo se envolvieron en papel aluminio para evitar la penetracién de los rayos solares, y
finalmente se sacaron los restos de las muestras de los tubos, se filtraron y centrifugaron y se

Ilevaron al espectrometro para realizar las lecturas.

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

igual manera se hizo uso de las formulas siguientes:

volamen de extracto (ml)

l
Ca <ﬁ> = [(12,7 x A 663) — (2,69 x A 645)]x ,
g peso de la hoja (g)

volamen de extracto (ml)

ml
Ch (?) = (229 4645) ~ (468 x A 663)]x T mrn e s
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volumen de extracto (ml)

ml
C tot l(—) = [(20,2x A 645) — (8,02 x A 663 -
ora g € x )= ( x x peso de la hoja (g)

3.6.2 Indice de area foliar (1AF)

Con el uso de estimaciones alométricas y considerando el area foliar obtenida previamente, se
determind el area total de la cobertura foliar, el IAF indica la relacion entre el area foliar total y la
superficie del suelo que ocupa dicha area, la cual al dividir area/area es adimensional es decir no
presenta unidades. Su célculo con la formula: IAF= area foliar/superficie del suelo.

3.6.3 Densidad estomatica

Se tomaron 12 hojas, tres por cada tratamiento, esta variable se midié mediante la técnica de la
impronta descrita por Barrientos et al. (2003), la cual consistio en utilizar una fina capa de esmalte
para ufias transparente en un area pequefia en el envés de la hoja, después que el esmalte se seco,
la capa se removio y monto6 en un portaobjetos. Se tomaron dos muestras de cada hoja, en la region
de la parte central entre las venas secundarias. Las muestras se observaron en el microscopio
OLYMPUS CX31 con un aumento de 10X y mediante el uso del programa Micro Cam Ver 5.7 se
procedi6 a fotografiar 6 campos por muestra, luego para el conteo de estomas se procedié a marcar
en cada fotografia un area de120 000 um?, siendo ésta el area de conteo, el dato final se expreso

en numero de estomas por mm?.
3.6.4 Determinacion de pH y conductividad eléctrica (CE) del suelo

Durante un periodo de 4 meses, cada 20 dias se realizé andlisis de pH del suelo, se tomaron 16
muestras (cuatro repeticiones por tratamiento), cada muestra contenia 130 g de suelo, 100 g para
CE y 30 g para pH, las muestras se tomaron de tres puntos alrededor de la planta de
aproximadamente 5 cm de distancia del tronco. El analisis se realizé en el laboratorio de suelos,
agua y bromatologia de la Universidad Nacional de Loja, con la ayuda de un potenciémetro y un
conductimetro se procedio a medir el pH y la CE respectivamente, para ello se utiliz6 unarelacion
1:2 (por cada gramo de suelo se utilizd 2 cm® de agua destilada), esta medicion nos permitio

conocer los cambios de pH que se dieron en el suelo ante la aplicacion de los fertilizantes.
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4. RESULTADOS
4.1 Variables morfoldgicas
4.1.1 Diametro del tronco

La Figura 5 muestra el diametro del tronco evaluado a los 0 y 84 dias después de la aplicacién de
los tratamientos, no existen diferencias estadisticas significativas (P > 0,05), sin embargo, se
observa que las plantas con el testigo (T1) obtuvieron un mayor didmetro con una media de 2,32
y 2,69 cm, a los 0 y 84 dias respectivamente, mientras que las plantas con fertilizacion (T2)

obtuvieron el menor didametro con una media de 1,74 y 2,01 cm, a los 0 y 84 dias respectivamente.

4.0
3.5
3.0
2.5 l
2.0

1.5+

Diametro (cm)

1.0

0.5

0.0— —
0 84 0 84 0 84 0 84

DDAT (dias)

=== Testigo == Fertilizado == Sombreado === Sombreado vy fertilizado
Figura 5. Crecimiento del diametro del portainjerto desde el inicio hasta el final del ensayo. DDAT: dias después de
la aplicacion de los tratamientos. Los datos son promedios de 8 repeticiones.

4.1.2 Area de la seccion Trasversal del tronco (ASTT) y tasa de crecimiento
absoluta (TCA)

El area de seccion transversal del tronco, evaluado a los 0 y 84 dias después de iniciado el ensayo,
no se encontraron diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos (P > 0,05) (Tabla 5).
Sin embargo, el tratamiento con mayor area fue el testigo con una media de 6,14 cm?. En cuanto
al incremento del ASTT igualmente el testigo obtuvo la mayor media de 1,68 cm?; los mismo

sucedio con la TCA el testigo creci6 0,020 cm? dia™.
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Tabla 5. Variables obtenidas del &rea de la seccion trasversal del tronco (ASTT).

. ASTT (cm? Incremento ASTT TCA
Tratamiento 1 dia ( 84) dias (cm?) cm?. dia!
T1:Testigo 4,46 6,14 1,68 0,020
T2: Fertilizado 2,39 3,18 0,78 0,010
T3: Sombreado 3,09 3,96 0,87 0,011
T4:Sombreado y Fertilizado 2,82 4,32 1,49 0,018

4.1.3 Incremento de la altura y tasa de crecimiento absoluta (TCA) de plantas

La Figura 6 muestra la altura de las plantas a los 0; 20; 40; 61 y 84 dias de iniciado el ensayo,
donde no se encontraron diferencias estadisticas significativas (P > 0,05), sin embargo, se observa
que el testigo obtuvo mayor altura a los 84 DDAT con una media de 95,2 cm, seguido del
tratamiento con sombra y fertilizacion con una media de 85,3 cm, luego el tratamiento con sombra
con una media de 83,1 cm y luego con la media mas baja el tratamiento con fertilizacién

alcanzando una media de 68,8 cm.

100
90
80

70

Altura (cm)

60

50— T T T T 1
0 20 40 60 80 100

DDAT (dias)

—®— Testigo —®— Fertilizado —— Sombreado —¥— Sombreado y fertilizado

Figura 6. Dinamica del crecimiento en longitud de plantas de cacao clon EETP800. DDAT: dias después de la
aplicacion de los tratamientos. Los datos son promedios de 8 repeticiones.

En el incremento de la altura de la planta no se encontraron diferencias estadisticas significativas
(P > 0,05), aunque si se observan variaciones entre tratamiento. A los 84 dias se observé que el
tratamiento testigo obtuvo el mayor valor de 19,25 cm, seguido del tratamiento con sombra con
una media de 17,26 cm, luego el tratamiento con sombra y fertilizacion con 16,63 cm y finalmente

el tratamiento con fertilizacion con una media de 11,40 cm (Figura 7).
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Figura 7. Dinamica del incremento de la altura en plantas de cacao clon EETP800. DDAT: dias después de la
aplicacion de los tratamientos. Los datos son promedios de 8 repeticiones.

En la Tabla 6 se muestran las tasas de crecimiento absoluta (TCA) correspondientes a cada
tratamiento, se evidenci6 diferencias estadisticas significativas (P < 0,05). A los 40 dias de iniciado
el ensayo, se observd que el T3 presentd diferencias estadisticas significativas, es decir la sombra
influyd en el aumento de la TCA, tal como se muestra en la Figura 8.

Tabla 6. Tasa de crecimiento absoluta (TCA) promedio de planta en cacao clon EETP 800.

Tratamiento Factor  ,9ppT  40DDT  61DDT 84 DDT

Sombra  Fertilizacion  cry/qia)  (cmidia)  (cmidia)  (cm/dia)
(%) (%)

T1Testigo 0 0 0.23 0.20 0.25 024

T2: Fertilizado 0 100 0,20 0.10 0.16 008

T3: Sombreado 80 0 018 032 * 0.14 0.19

T4:Sombreadoy g 100 0,17 0.26 0.14 022

Fertilizado

La mayor TCA se obtuvo en plantas bajo sombra del 80 %, alcanzaron una media de 0,29 cm dia’
! alos 40 dias de iniciado en ensayo, mientras que la menor TCA se registrd en plantas a pleno
sol, con una media de 0,15 cm dia® (Figura 8).
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Figura 8. Tasa de crecimiento absoluta a los 40 dias de iniciado el ensayo en cacao clon EETP800.

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

En la longitud de los brotes no se encontraron diferencias estadisticas significativas (P > 0,05), sin
embargo, se observa que al final del ensayo el tratamiento con sombra y fertilizacion obtuvo la
mayor media de 16,81 cm, seguido del tratamiento con sombra con 16,41 cm, luego el tratamiento
testigo con 16,06 cm y finalmente el tratamiento con fertilizacion que alcanz6 una media de 13,21

cm (Figura 9).

longitud del brote

20 .
—o— Testigo
154 —=— Fertilizado
—+— Sombreado
- Sombreado y Fertilizado

Longitud (cm)
o
1

0 T T T T 1
20 40 60 80 100

DDAT (dias)

Figura 9. Dinamica del crecimiento en longitud de brotes de cacao clon EETP800. DDAT: dias después de la
aplicacion de los tratamientos. Los datos son promedios de 5 repeticiones.

En cuanto al incremento de la longitud del brote no se encontraron diferencias estadisticas

significativas (P > 0,05) (Figura 10), aunque si se observo ligeras variaciones en el incremento de
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la longitud por fechas y por tratamiento. Asi a los 20 dias, el tratamiento con mayor incremento
fue el provisto de sombra y fertilizacion el cual alcanzé una media de 2,44 cm, mientras tanto que
a los 40 dias el tratamiento con mayor incremento fue el sombreado con una media de 2,55 cm, en
cambio a los 61 dias la mayor media la tiene el tratamiento sombreado con 4,97 cm, a los 84 dias

igualmente el tratamiento sombreado obtuvo la mayor media con 3,94 cm.

Incremento (cm)
I

20 40 61 84
DDAT (dias)

mm Testigo == Fertilizado == Sombreado == Sombreado y fertilizado

Figura 10. Incremento en la longitud de los brotes en plantas de cacao clon EETP800. DDAT: dias después de la
aplicacion de los tratamientos. Los datos son promedios de 5 repeticiones.

Asimismo, no se encontraron diferencias estadisticas significativas (P > 0,05) en las TCA, sin
embargo, se observa que a los 20 dias la mayor TCA la obtuvo el tratamiento sombreado y
fertilizado, que alcanz6 una media de 0,091 cm dia, por otra parte, a los 40 dias la mayor TCA la
obtuvo el tratamiento sombreado, con una media de 0,136 cm dia™, de igual manera a los 61 dias
la mayor TCA se registro en el tratamiento con sombra, que alcanzé una media de 0,172 cm dia™,
mientras tanto que a los 84 dias la mayor TCA se registrd en el tratamiento testigo que registro
una media de 0,160 cm dia* (Figura 11).
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Figura 11. Tasas de crecimiento absoluta de los brotes en plantas de cacao clon EETP800. DDAT: dias despues de
la aplicacion de los tratamientos. Los datos son promedios de 5 repeticiones.

En la Figura 12 se observan las medias de la TCR evaluadas a los 20, 40, 61 y 84 dias de iniciado
el ensayo no evidenciandose diferencias estadisticas significativas, sin embargo, el tratamiento
sombreado se destaco del resto, asi a los 20 dias alcanz6 una media de 0,012 mm cm dia, a los
40 dias alcanz6 una media de 0,018 mm cm dia, a los 61 dias obtuvo una media de 0,020 mm cm

dia y a los 84 dias una media de 0,012 mm cm dia™.
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Figura 12. Tasas de crecimiento relativa de los brotes en plantas de cacao clon EETP800. DDAT: dias después de la
aplicacion de los tratamientos. Los datos son promedios de 5 repeticiones.
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4.1.5 Area foliar de brotes y area foliar de plantas

El &rea foliar los brotes y area foliar de plantas fue determinada utilizando una medida alométrica,
basada en un anélisis de regresion cuyo mejor ajuste fue el modelo potencial para el ancho de la
hoja, es decir, el area foliar puede expresarse midiendo el ancho de hoja como se muestra en la

Figura 13. La ecuacion que se derivd del analisis alométrico es 2,8584x1811! con un R? = 0,99.
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Figura 13. Gréafico de puntos del area foliar versus ancho de la hoja determinado a partir de hojas de cacao clon
EETP 800.

En la Tabla 7 se muestra promedios del area foliar del brote, area foliar de la planta y el indice de
area foliar (IAF) evaluados a los 84 dias después de iniciado el ensayo. En cuanto al area foliar de
la planta no existié diferencias estadisticas significativas sin embargo el tratamiento sombreado
(T3) obtuvo la mayor media, que alcanzé 13 633,95 cm?, lo mismo se sucede en la variable de
IAF, no hubo diferencia significativa, pese a ello el tratamiento sombreado (T3) alcanz6 la mayor
media, siendo esta de 0,097. En el area foliar de los brotes existio diferencia estadistica por efecto

de la sombra.

Tabla 7. Area foliar de los brotes, area foliar de la planta e IAF (indice de area foliar), a los 84 dias después de
iniciado el ensayo.

Factor < . p .
Tratamiento Sombra  Fertilizacion Area f(%lrlnazr) Brote ﬁ)rtza; {gﬁ; IAF
(%) (%)
T1:Testigo 0 0 317,10 12 985,75 0,093
T2: Fertilizado 0 100 412,69 6 519,28 0,047
T3: Sombreado 80 0 1044,30 * 13 633,95 0,097
T4:Sombreado 80 100 615,30 9 602,74 0,069

y Fertilizado
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Al evaluar el &rea foliar de los brotes (Tabla 10), se muestra que no existid interacciones entre los
factores sombra y fertilizacion; sin embargo, el factor sombra (T3) actu6 independientemente y

existieron diferencias significativas entre sus niveles como se muestra en la Figura 14.
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Figura 14. Area foliar de los brotes a los 84 dias de iniciado el ensayo en el cultivo de cacao clon EETP800.

La mayor area foliar de los brotes evaluados a los 84 dias de iniciado el ensayo se obtuvo con la
aplicacion de sombra del 80%, que alcanzé una media de 829,80 cm? y, la menor area foliar se
obtuvo en plantas a pleno sol, alcanzando una media de 329,06 cm? (Figura 14).

4.1.6 Longitud y nimero de metadmeros

Los resultados de la longitud y numero de metameros (Tabla 8) muestra que no existio diferencias
estadisticas significativas evaluados a los 84 dias de iniciado el ensayo (P > 0,05), aunque si se
observaron variaciones entre tratamientos en cuanto a longitud y nimero de metameros; asi el
tratamiento testigo alcanzo6 la mayor longitud, llegando a 1,80 cm, mientras que los valores mas
bajos le corresponden al tratamiento con fertilizacién con 1,56 cm; lo mismo sucedi6 en el nimero
de metameros el testigo alcanzd una media de 8,75 metameros y el tratamiento con fertilizacion

una media de 8,20 metameros.
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Tabla 8. Longitud y nimero de metdmeros a los 84 dias después de iniciado el ensayo.

Tratamiento Factor Longitud de NUmero de
Sombra (%) Fertilizacion (%)  metameros (cm) metameros
T1:Testigo 0 0 1,63 8,33
T2: Fertilizado 0 100 1,56 8,20
T3: Sombreado 80 0 1,76 8,29
T4:Sombreado y 80 100 1,80 8.75

Fertilizado

4.2 Variables fisioldgicas
4,2.1 Contenido de clorofila

En la Tabla 9 se presenta los resultados del contenido de clorofila A, B y total evaluadas a los 84
dias de iniciado el ensayo, se encontraron diferencias estadisticas significativas (P < 0,05). En
cuanto a la clorofila A, hubo efecto de la sombra, y por tanto se hizo una prueba de comparacion
de medias para ver la diferencia estadistica entre sus niveles como se muestra en la Figura 15. En
cuanto a la clorofila B se encontr6é una interaccion sombra-fertilizacion, es decir hay contenidos
de clorofila B distintos por efecto de los niveles de sombra y los niveles de fertilizacién, como se
muestra en la Figura 16, lo mismo sucedi6 en el contenido de clorofila total en donde hubo
interaccion entre los factores sombra y fertilizacion, por lo que se realiz6 una prueba de

comparacion de medias para ver la diferencia estadistica como se muestra en la Figura 17.

Tabla 9. Contenido de clorofila A, B y total a los 84 dias después de iniciado el ensayo.

. Factor — Clorofila A ClorofilaB Clorofila total

Tratamiento Sombra Fertilizacién (mlfg) (ml/g) (mifg)
(%) (%) J J J

T1:Testigo 0 0 32,90 14,57 47,43

T2: Fertilizado 0 100 31,90 11,87 43,77

T3: Sombreado 80 0 40,93 * 16,20 57,10

T4:Sombreado 80 100 56,57 38,20 * 94,73 *

y Fertilizado

El mayor contenido de clorofila A, se registré en plantas bajo sombra del 80 % con una media de
48,75 ml g1, mientras que el menor contenido de clorofila A se registr en plantas a pleno sol,
obteniendo una media de 32,40 ml g (Figura 15).
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Figura 15. Contenido de clorofila A, en dos niveles de sombreo (0 % y 80 %) en cacao clon EETP800.

La Figura 16 muestra los valores del contenido de clorofila y se evidencié que el mayor contenido
de clorofila B, se registro en plantas con el 80 % sombra y 100 % fertilizacion alcanzando una
media de 38,20 ml g siendo la mas elevada, mientras tanto que al aplicar 80 % sombra y 0 %
fertilizacion, 0 % sombra y 0 % fertilizacion, 0 % sombra y 100 % fertilizacion resultaron con

valores estadisticamente similares de 16,20 ml g%; 14,57 ml gt ml g y 11,87 respectivamente.

60—
50

B a

2 40

S

[an]

g 307

o 20

o 47 b

o Tb Ty
10
U T T

80:100  80:0 0:0 0:100

Sombra (%)*Fertilizacion (%)
= 30:100 = 80:0 == 0:0 =3 0:100

Figura 16. Contenido de clorofila B, en interaccién con dos niveles de sombreo (0 % y 80 %) y dos niveles de
fertilizacion (0 % y 100 %) en cacao clon EETP800.

La Figura 17 muestra el resultado de un test de Tukey referente a la clorofila total. EI mayor

contenido de clorofila total se registro en el tratamiento con el 80 % de sombra y 100 % de
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fertilizacion alcanzando una media de 94,73 ml g, por otra parte, los tratamientos con el 0 %

sombra y 0 % fertilizacion, 0% sombra y 100 % fertilizacion se tuvieron medias estadisticamente
similares de 47,73 y 43,77 respectivamente.
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Figura 17. Contenido de clorofila total, en interaccién con dos niveles de sombreo (0 % y 80 %) y dos niveles de
fertilizacion (0 % y 100 %) en cacao clon EETP800.

4.2.2 Densidad estomatica

En cuanto a la densidad estomatica evaluada al final del ensayo (Figura 18) el analisis de varianza

indicé diferencias estadisticas significativas entre tratamientos (Tabla 10).

L = Oy 4

Figura 18. Estomas en hojas de cacao clon EETP800, observados al microscopio con un aumento de 40X.
No hubo interaccion entre factores, sin embargo, se evidencid un efecto significativo de la sombra

(T?2) existiendo diferencias significativas entre sus niveles (0 % y 80 %) como se muestra en la

Figura 19. El tratamiento en el que se registro la mayor densidad estomatica fue el T3 con una
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media de 706,60 estomas mm, sequido del T4 con una media de 703,61 estomas mm, luego le
sigue el T1 con una media de 640,73 estomas mm2 y por ultimo el T2 con una media de 454,02

estomas mm.

Tabla 10. Medias de la densidad estomatica evaluadas el final del ensayo en hojas de cacao clon EETP800.

Factor . Y-

. R Densidad estomatica

Tratamiento Sombra  Fertilizacion (estoma/mm?)
(%) (%)

T1:Testigo 0 0 640,73
T2: Fertilizado 0 100 454,02
T3: Sombreado 80 0 709,60 *
T4:Sombreado y Fertilizado 80 100 703,61

La Figura 19 muestra las diferencias estadisticas significativas entre los dos niveles de sombra (0
% y 80 %), la mayor densidad estomatica se registro en las plantas con un 80% de sombra que
alcanzaron una media de 706,61 estomas mm2, mientras que la menor densidad estomaética se

obtuvo en plantas a pleno sol, con una media de 547,38 estomas mm.
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Figura 19. Nimero de estomas por mm?, en dos niveles de sombreo (0 % y 80 %) en cacao clon EETP800. Letras
diferentes indican diferencia estadistica significativa, segin prueba de Tukey (Alfa < 0,05).

4.2.3 Andlisis de pH y conductividad eléctrica del suelo

La Figura 20 muestra las curvas de pH evaluadas en diferentes dias después de iniciado el ensayo.
Se inicié con un mismo resultado de pH (5,53), del anélisis de suelo general previo a iniciar el

ensayo. Se encontraron diferencias estadisticas significativas a los 20 dias y 40 dias de iniciado el
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ensayo, pero no existieron diferencias significativas a los 61 y 84 dias. A los 20 dias el mayor valor
se obtuvo en el tratamiento testigo con una media de 5,8, mientras que el valor mas bajo se registro
en el tratamiento con fertilizacion con 5,2. A los 40 dias el mayor valor del pH se encontré en el
tratamiento con sombra, con 5,6, mientas que la media mas baja se encontro en el tratamiento con
fertilizacion con 5,0. Cabe mencionar que a los 61 dias el tratamiento testigo obtuvo el valor méas
elevado con 5,6, mientas que el valor més bajo fue para el tratamiento con sombra y fertilizacion;

a los 84 dias se tienes valores de pH similares.
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Figura 20. Curvas de pH de suelo sometido a cuatro tratamientos en el cultivo de cacao clon EETP 800.

Las medias de CE evaluadas en diferentes dias de iniciado en ensayo se encontraron diferencias
estadisticas significativas solo a los 20 dias (Tabla 11), el mayor valor se registrd en el tratamiento
fertilizado con una media de 0,502 dS m™, mientras que el valor mas bajo se obtuvo en el
tratamiento testigo con 0,181 dS m™. A los 40, 61 y 84 dias no se encontraron diferencias
estadisticas, sin embargo a los 40 dias el mayor valor se registré en el tratamiento sombreado y
fertilizado con una media de 0,696 dS m™, a los 61 y 84 dias la mayor media se registro en el

tratamiento fertilizado, con valores de 0,465 dS my 0,729 dS m™.,
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Tabla 11. Conductividad eléctrica del suelo, sometido a cuatro tratamientos en cacao clon EETP800.

Factor

T . — 20 DDT 40 DDT 61 DDT 84 DDT

ratamiento Sombra Fertilizacion (dS/m) (dS/m) (dS/m) (dS/m)
(%) (%)

T1:Testigo 0 0 0,181 b 0,411 ns 0,332 ns 0,599 ns

T2: Fertilizado 0 100 0,502 a 0,369 ns 0,465 ns 0,729 ns

T3: Sombreado 80 0 0,136 b 0,387 ns 0,441 ns 0,155 ns

T4:Sombreadoy g, 100 0489a  0696ns 0416ns 0,388 ns

Fertilizado

4,2.4 Correlaciones entre variables

La Tabla 12 muestra las correlaciones existentes entre las variables: clorofila A, clorofila B,
clorofila total, diametro del patron, didmetro de la vareta, indice de area foliar, diametro del tronco,
area de la seccion trasversal del tronco, area foliar, longitud y nimero de metameros, longitud del

brote y tasa de crecimiento absoluta.

Tabla 12. Correlaciones entre variables morfolégicas y fisioldgicas evaluadas en cacao clon EETP800.

Variable (1) Variable (2) Pearson P valor Significancia
Clorofila A Clorofila B 0,82 0,0010 fakad
Clorofila A Clorofila total 0,96 <0,0001 Fxk
Clorofila B Clorofila total 0,95 <0,0001 Fxk
Diametro del patrén Diametro de la vareta 0,97 <0,0001 falaie
Diametro del tronco Area foliar 0,67 0,0172 *
Diametro del patrén IAF 0,67 0,0180 *
Area foliar Altura de planta 0,79 0,0024 fakad
Area foliar ASTT 0,66 0,0190 *
Altura de planta IAF 0,78 0,0027 **
Altura de planta ASTT 0,94 <0,0001 ikl
Longitud del brote NUmero de metameros 0,99 <0,0001 falaie
Longitud del brote Longitud de metdmeros 0,87 0,0003 xx
NUmero de metdmeros  Longitud de metameros 0,78 0,0027 faled
IAF TCA 0,61 0,0359 *

Los valores son medias de tres repeticiones; * efecto significativo p < 0,05; ** efecto muy significativo p < 0,01;

*** efecto altamente significativo p < 0,001.

Los analisis de correlaciones se realizaron con el coeficiente de Pearson > 0,6 y un nivel
significancia (p < 0,05). Las variables que presentaron una fuerte correlacion positiva son: el
contenido de clorofila A con contenido de clorofila total (r = 0, 96; p < 0,0001), contenido de

clorofila B con contenido de clorofila total (r = 0,95; p < 0,0001), didmetro del patrén con el
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didmetro de la vareta (r = 0,97; p < 0,0001), altura de planta con ASTT (r = 0,94; p < 0,0001), y
longitud del brote con nimero de metameros (r = 0,99; p < 0,0001).
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5. DISCUSION

La mayoria de variables morfoldgicas tales como: altura de planta, incremento de la altura,
didmetro del tronco, ASTT, incremento de ASTT y TCA, no presentaron diferencias estadisticas
entre sus medias, esto puede estar ligado al poco tiempo de avaluacion de las variables (84 dias) y
quiza no fue suficiente para evidenciar las diferencias en el crecimiento en esta especie, asi lo
afirma Snoeck et al. (2016), la fertilizacion de un cultivo de arboles de cacao requiere un manejo
a largo plazo porque los arboles tienen una capacidad de amortiguacion (capacidad de estabilizar
el pH cuando un elemento &cido o alcalino se agrega al suelo) que puede diferir en las respuestas
a la fertilizacion. Por otra parte, ciertos fertilizantes tienen liberacion lenta, entre los que se utilizo
en la investigacion esta el nitrato de amonio, que libera el amonio de forma lenta, y por tanto

requieren de mas tiempo para tener efecto en las plantas.

Las plantas sometidas a pleno sol y sin fertilizacion (testigo) en promedio, obtuvieron los mayores
valores, esto puede estar relacionado con la heterogeneidad de las plantas al inicio de la aplicacién
de los tratamientos. En general la fertilizacion tuvo poca influencia en las variables morfolégicas,
puesto que en el tratamiento provisto de fertilizacion al 100 % se obtuvieron valores bajos, esto
pudo ser debido a que las plantas fertilizadas tuvieron mayor descenso del pH durante el
experimento, lo cual puede disminuir notablemente la disponibilidad de los nutrientes como N, P
y K, Ca y Mg (Snoeck et al., 2016). Ademés el cacao responde bien a las aplicaciones de
fertilizantes s6lo si el manejo, las practicas de cultivo, el suelo y las condiciones climaticas son
favorables y asi los suelos pueden suministrar los nutrientes necesarios y a tiempo (van Vliet y
Giller, 2017).

Por otra parte, existe un alto contenido de manganeso en el suelo, este nutriente esta ligado
directamente a la produccion de clorofila y un alto nivel en el suelo puede causar toxicidad y
complicar la actividad fotosintética, también existe un alto contenido de hierro, lo cual es normal
en algunos suelos asi lo asegura Guerra (2013), el hierro (Fe) se encuentra en alta concentracion
en todos los suelos, pero el nivel disponible para las plantas se encuentra tan bajo que no produce
efectos tOxicos, aungue en situaciones particulares como en suelos inundados, los niveles de hierro
pueden incrementarse hasta llegar a niveles toxicos debido a que en suelos saturados con agua

aumenta la solubilidad de este elemento. La alta disponibilidad de hierro causa toxicidad en las
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plantas manifestandose como necrosis en las hojas (manchas de color castafio), y disminucion de
biomasa radicular, esto disminuye el crecimiento de la planta y el rendimiento del cultivo. El
manganeso (Mn) en altas concentraciones también puede afectar el rendimiento de los cultivos,
los sintomas son similares a los producidos por la toxicidad del hierro y puede inducir la deficiencia

de otros nutrientes como el magnesio y el calcio (Snoeck et al., 2016).

Es probable también a nivel foliar pudo haber un desbalance nutricional, en nuestras condiciones
no fue posible realizar dichos analisis, 1o que nos limita a aseverar o constatar la preposicion
mencionada con anterioridad, con esto se puede explicar en gran parte del por qué las plantas
fertilizadas no prosperaron de manera notable. Pues el diagndstico foliar es util para detectar
desequilibrios de nutrientes en la planta para determinar el uso y dosis de fertilizantes es correcta
(Snoeck et al., 2016; Vera-Velez et al., 2019).

El cuanto a la longitud de los brotes a los 84 dias, los mayores valores se observaron en plantas
bajo sombra del 80 % vy fertilizacién del 100 %, asi mismo en el incremento de la longitud de los
brotes a los 20 dias se tuvo mayores valores en el tratamiento con sombra y fertilizacion, mientras
que a los 40, 61 y 84 dias las mayores medias se registraron en el tratamiento con sombra, lo cual
sugiere que la sombra es de vital importancia para el cultivo en etapa de establecimiento, asi
también lo reportaron Tezara et al. (2015). Por su parte Jaimez et al. (2018) afirman que el cacao
es cultivado comunmente en sombra en el sotobosque, bajo condiciones de reducida disponibilidad
luminica; especialmente las plantas en estados juveniles requieren bajas densidades de flujo
fotonico (DFF) para reducir el déficit hidrico y de nutrientes que puede ocurrir a plena exposicion
solar, por lo que si se quiere cultivar planta a plena exposicion solar éstas sufren un proceso de
aclimatacion. Nuestros resultados concuerdan con Asare et al. (2017) quienes realizaron un estudio
en el que midieron la influencia del sombreado y la fertilizacion y encontraron que hubo un efecto
positivo expresado en un aumento de la cobertura del dosel (biomasa foliar) dentro de las parcelas
sombreadas. Asi mismo, otro estudio realizado por Gémez (2002), encontr6 que el tamafio de la
hoja y la longitud de los entrenudos fueron significativamente reducidos bajo la plena exposicion
solar, esto debido a la elevada transpiracion que ocasiona un estrés hidrico al no disponer de riego

continuo.

El cuanto a la TCA no se encontraron diferencias estadisticas, sin embargo, los mayores valores a
20, 40 y 61 dias se registraron en el tratamiento provisto de sombra al 80 %, asi se deduce que es
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importante el uso de sombra en el cultivo especificamente en etapa de establecimiento, asi lo
afirman Cardona y Gutiérrez (2003) durante la fase de crecimiento vegetativo, las plantas
requieren niveles bajos de radiacion solar (entre 700 a 800 pmol m™s de fotones), lo cual explica
que para los primeros dos afios de vida de este cultivo, es fundamental contar con sombrio, después
de estos dos afios las plantas logran un desarrollo vigoroso de la copa, alcanzando un IAF superior
a 2, permitiendo la creacion de un microclima interno en el dosel de las plantas (no es necesario el

uso de arboles de sombra), favorables para su crecimiento y desarrollo.

La mayor area foliar de los brotes evaluados a los 84 dias de iniciado el ensayo se obtuvo con la
aplicacion de sombra del 80 %, estos resultados concuerdan con Salazar et al. (2018) quienes
encontraron que los arboles de cacao sometidos a radiacion incidente alta presentaron un area foliar
especifica baja, ademas Lima (2014) y Zavala et al. (2018) menciona que la sombra protege a las
plantas jovenes de la exposicion directa de los rayos solares, evitando el dafio directo de las hojas
por los rayos UV, la caida de hojas y el agotamiento del cultivo, también ayuda a la captura de
carbono (Nijmeijer et al., 2019).

Jaimez et al. (2008) recomienda que el nivel de sombrio para el cultivo del cacao debe estar entre
50y 70 % para que las plantas logren mayores tasas fotosintéticas, y asegura que la sombra influye
en el tiempo de vida de las hojas; asi se ha comprobado que bajo sombra las hojas tienen un tiempo
de vida de 450 dias, mientras que a plena luz solar viven tan solo 250 dias. Esto explica en gran

parte el por qué las plantas bajo sombra tienen mayor area foliar.

El incremento de la abscision foliar reduce notablemente la biomasa foliar, por la desviacion de
asimilados para el remplazo de las hojas caidas también reduce la disponibilidad de asimilados
para el crecimiento de raices y tallos, los cuales también son atribuidos a la excesiva temperatura
foliar y en el incremento de las pérdidas de agua lo que resulta en una pobre absorcion de nutrientes

y bajas tasas fotosintéticas (Gémez, 2002).

En cuanto al IAF no se encontraron diferencias significativas, sin embargo, el valor mas alto se
registré en el tratamiento sombreado, con promedio de 0,097, una media relativamente baja
comparado con lo reportado en la literatura, no obstante nuestros valores bajos se debieron

posiblemente a que las plantas estaban en etapa vegetativa BBCH 22, de un afio de edad, mientras
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que para plantas en etapa productiva segun Leiva-Rojas et al. (2019) reportaron que el IAF varia
entre 1,5 y 6 dependiendo del genotipo y manejo del cultivo.

Asi mismo Cardona y Gutiérrez (2003) mencionan que la interceptacion de la luz en los distintos
estratos de las plantas esta relacionada con el IAF, es decir que a mayor area foliar va haber mayor

interceptacion de la luz y por consiguiente mayor actividad fotosintética.

Generalmente las plantas jovenes de cacao muestran tasas crecientes de fotosintesis neta a medida
que la PAR aumenta a valores en el rango de cerca de 400 a 750 pmol m? s (De Almeida y Valle,
2008), de ahi que, se ha mencionado que valores mayores de PAR causarian fotoinhibicion en la
planta de cacao. Al respecto, se cree que la tasa fotosintética conviene que sea elevada, pues al
existir mayor fotosintesis existird por consiguiente un crecimiento mas rapido y una mayor
produccién de fotoasimilados, asi afirma Salazar et al. (2018) quienes realizaron un estudio en
variedades ecuatorianas de cacao clonal y CCN51 sometidos alta luminosidad. Estos clones
mostraron incrementos de hasta el 35 % en la tasa fotosintética neta, llegando a 1 000 pmol m? s”
L'y, por consiguiente, se registré un aumento en el crecimiento y el rendimiento de las plantas, lo

cual podria explicar por qué las plantas testigo mostraron un gran incremento de la altura.

En cuanto a la acidez el suelo segun Batista (2009) el rango 6ptimo de pH para el cultivo de cacao
esta entre 5,5 a 6,5, mientras que Wood y Lass (1985) sostienen que el cacao es muy sensible a la
acidez (esto debido a que los nutrientes tiene poca disponibilidad en pH &cidos), aunque Dostert
et al. (2011) y Snoeck et al. (2016) mencionan que las plantas de cacao toleran un pH de 5,0. Por
debajo de estos niveles, se observan grandes limitaciones en la produccién, pues estos suelos
suelen carecer de calcio y por lo tanto deben ser encalados. En nuestro estudio se encontraron
valores de pH con rangos entre 5,0 a 5,82 que es propio de suelos amazonicos, Bravo et al. (2017)
midieron las propiedades de los suelos cultivados de cacao en la regién amazoénica de Napo vy
Pastaza encontrando valores entre 5,11 y 5,94. Por otra parte Barrezueta-unda (2019) encontrd

valores de pH entre 6,46 y 7,72 en suelos costeros de El Oro.

Los menores valores de pH se encontraron a los 40 dias en el tratamiento provisto de fertilizacion,
llegando hasta los 5,0, evidenciandose que los fertilizantes causaron una breve acidificacion, para
luego estabilizarse a los 84 dias, coincidiendo con Huamani-Yupanqui et al. (2012) en cuanto a

que el uso de fertilizantes contribuye a fluctuaciones y bajos niveles de pH. Este descenso de pH
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muy cercano al rango tolerante pudo ser el causante de estrés a las plantas, limitdndose la absorcién
de nutrientes y como resultado de ello se observaron plantas pequefias, con poco crecimiento y
desarrollo y una limitada area foliar. EI pH del suelo es el pardmetro que tiene el efecto mas
significativo en la eficiencia del fertilizante, ademas algunos ensayos de invernadero han
confirmado la reduccion de la biomasa y longitud de las raices en suelos &cidos, como también
hay una reduccion de la absorcion de Ca, Mg, K, Cu, Fe, Mny Zn (Snoeck et al., 2016; Kongor et
al., 2019). Por otra parte Gonzéalez - Gordon et al. (2018) menciona que un pH inferior a 5,0 pueden
generar problemas de toxicidad de aluminio y altas cantidades de hierro que pueden causar

toxicidad o interferir en la absorcion de otros nutrientes

A los 40 dias hubo un descenso del pH, con valores entre 5,0 a 5,6 este descenso puede deberse a
las altas precipitaciones de la localidad y al arrastre de los fertilizantes a través del perfil del suelo,
lo que coincide con lo reportado Zapata (2004) y Rosas-Patifio et al. (2017) quienes mencionan
que el proceso de acidificacion del suelo tiene una tendencia natural en regiones tropicales
lluviosas, originado por el material parental acido, por excesiva pluviosidad y aplicaciones

constantes de fertilizantes

De manera general durante la investigacion se observaron fluctuaciones en el pH del suelo en todos
los tratamientos, esto debido a que el suelo es arenoso, permitiendo méas adn las variaciones
constantes de pH, esto concuerda con Fernandez-Lizarazo et al. (2016) quienes indicaron que los

cambios en el pH del suelo son menores cuando las particulas de suelo son mas pequefias.

Para Barbaro et al. (2005) la conductividad eléctrica (CE), mide la concentracion de sales solubles
presentes en la solucion del suelo, pues a mayor CE, mayor es la concentracion de sales, en un
suelo conviene que la CE sea baja. En nuestros resultados en todos los tratamientos se registraron
valores de CE inferiores a 1 dS m™, es decir que el suelo no presentd problemas de sales.
Castellanos (2000) menciona que los suelos con CE menores a 1 dS m™1 son suelos libres de sales
y por tanto no existe restriccion para ningin cultivo. De manera general en nuestro estudio se
encontraron valores bajos de CE entre 0,181 y 0,729, esto coincide con lo reportado por Morales
y Serrano (2019) quienes encontraron valores de conductividad eléctrica de 0,25 a 0,65 dS m™, en
suelos Amazonicos del Puyo, de la misma manera Pérez (2019) quien realizé un estudio en suelos
del canton Milagro registrando valores de CE entre 0.29 y 0,78 dS m™ mientras que en suelos de
El Oro se registraron rangos de CE entre 0,13 y 0,21 dS m™ (Barrezueta-unda, 2019).
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Tambiéen se pudo evidenciar que los tratamientos provistos de fertilizacion mostraron valores de
CE mas elevadas, esto concuerda con Fior et al. (2020) quienes encontraron que la CE aument6
gradualmente en plantas fertilizadas, frente a las no fertilizadas, sin embargo no solo la aplicacién
de fertilizantes influyen en la conductividad eléctrica, estudios realizados por Brito-Vega et al.
(2018) demuestran que la conductividad eléctrica esta influenciada por varias propiedades fisico-
quimicas del suelo, como la textura del suelo, el contenido de materia orgéanica, la humedad del

suelo, la capacidad de intercambio cationico, la salinidad, el pH, Ca'y Mg.

El comportamiento fisioldgico de las plantas estuvo influenciado en mayor medida por el factor
sombra, en este sentido el mayor contenido de clorofila A se encontr6 en plantas provistas del 80
% de sombra, esto concuerda con Encalada-Cordova et al. (2016) quien realizé un estudio en café
y encontro que el contenido de clorofila A fue mayor en las plantas bajo sombra, en comparacién
con las expuestas a pleno sol, evidenciandose ademas, la coloracion verde mas intensa observada
en las hojas de las planta que estan bajo sombra. Asi también un estudio realizado por Salazar et
al. (2018) mostrd que en plantas sometidas a radiacion incidente alta, el contenido de clorofila fue

bajo pero con mayor contenido de carotenoides.

Para el contenido de clorofila B y clorofila total, los mayores valores se encontraron en plantas
sometidas a sombra y fertilizacion, demostrandose de esta manera que la sombra influye
directamente en el contenido de pigmentos fotosintéticos. Esto lo explica Pifia y Arboleda, (2010)
quienes mencionan que los valores de clorofila total son regulados por la luz, de modo que en
intensidades mas elevadas de irradiacion las moléculas de clorofila son mas expuestas a procesos

fotoxidativos y por consiguiente un menor contenido de clorofila (Ardisana et al., 2018).

Tanto la clorofila A como la clorofila B absorben luz, la clorofila A tiene una funcién Unica y
crucial al convertir la energia de la luz en energia quimica. Todas las plantas fotosintéticas, algas
y cianobacterias contienen clorofila A, mientras que solo las plantas y algas verdes contienen
clorofila B, junto con algunos tipos de cianobacterias. La clorofila B funciona como antena

receptora de la energia de los fotones que luego transfiere a la clorofila A (Ardisana et al., 2018).

Los valores mas bajos de contenido de clorofila se registro en plantas a pleno sol, esto explicaria
en gran parte el poco crecimiento vegetativo de las plantas, tales resultados concuerdan con lo

reportado por Bertolde et al. (2012) y Suarez-Salazar et al. (2017) quienes encontraron que, niveles
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bajos de clorofila repercuten en la reduccién en la capacidad fotosintética de la hoja, debido a que
limita el proceso fotoquimico, por tanto, en teoria, es de esperar que una planta con mayor
contenido de pigmentos sea capaz de producir mayor rendimiento, lo cual se ha demostrado

también en otras especies (Gutiérrez et al., 2005; Gonzélez, 2009; Barrantes et al., 2018).

En cuanto a densidad estomatica la mayor media se registrd en las plantas provistas del 80% de
sombra, nuestros resultados son contrarios a lo reportado por Jaimez et al. (2018) quien realiz6 un
estudio en cacao Nacional cultivado sin sombra en las condiciones climaticas de la costa
ecuatoriana, en el cual se demostré valores de conductancia estomatica y tasa de asimilacion
elevados, asi también se han realizado estudios en otras especies similares tal es el caso de
Encalada-Cordova et al. (2016) quienes realizaron un estudio en café y encontraron que las hojas
expuestas a pleno sol, presentaron un nimero mayor de estomas por area foliar, en relacion con
los niveles de menor luz. Para explicar nuestros resultados nos apoyamos de los trabajos realizados
por Torala et al. (2010) quienes mencionan que la disminucion de la densidad estomaética de los
arboles incrementaria la resistencia estomatica y evitaria el exceso de transpiracion, posibilitando
una mejor adaptacion de los arboles a condiciones de mayor demanda hidrica. Por otra parte Wood
y Lass (1985) reportaron que la presencia de arboles de sombra, amortiguan la temperatura, la
humedad, la luz y el viento y, por lo tanto, reducen la evapotranspiracion y la apertura de estomas
en plantas de cacao.

De manera general, las variables fisioldgicas se vieron mas influenciadas por el factor sombra,
aunque nuestros resultados no concuerdan con lo reportado por Salazar et al. (2018) quienes
mencionan que los arboles de cacao expuestos a radiacion incidente alta mostraron un mejor
rendimiento fisiologico, debido a la alta nubosidad en la Amazonia colombiana, las plantaciones
de cacao en condiciones de escasa sombra maximizaron su uso de carbono. La discordancia es
debido a que el autor mencionado evalud arboles en produccién y en nuestras condiciones se
evalud plantas jovenes, lo que podria diferir en los requerimientos de energia fotdnica. Se
menciona que las plantas de cacao muestran tasas crecientes de fotosintesis neta a medida que la
PAR aumenta a valores en el rango de cerca 400 a 750 pmol m2 s e incluso hasta 1000 m? s,
pasados estos valores la planta inhibe la fotosintesis (De Almeida y Valle, 2008; Jaimez et al.,
2018), sin embargo a pleno sol, la tasa fotosintética disminuye con exposiciones superiores al 30

% de la radiacion global, en nuestras condiciones donde se llevo acabo el estudio hace falta medir

44



la radiacion incidente del lugar, puesto puede estar sobrepasando el rango antes mencionado y

estar interfiriendo en crecimiento y desarrollo de las plantas.

Existe una fuerte correlacion positiva entre el ASTT y la altura de la planta, pues a medida que la
planta crece en longitud el didmetro del tallo también aumenta, la planta crece en longitud a medida
que hay translocacion de nutrientes desde el suelo al tallo, utilizando como medio de trasporte el
tallo (De Almeida y Valle, 2008), de igual manera la longitud de las brotes se correlaciona
positivamente con el nimero y la longitud de metdmeros, un metamero esta conformado por un
nudo, un entrenudo y una hoja (Wood y Lass, 1985). Por otra parte, se evidencia que el diametro
del tronco se correlaciona con el area foliar, a medida que aumenta el didmetro también aumenta

el area foliar, mismos resultados fueron encontrados por Perez-Garcia et al. (2015).
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6. CONCLUSIONES

La sombra y la fertilizacion son factores que influyen de manera independiente en las
variables morfoldgicas, puesto que no se encontro interacciones.

La fertilizacion tuvo poca influencia positiva en el crecimiento de variables morfoldgicas,
de esta manera las plantas fertilizadas alcanzaron los menores valores en altura de planta,
TCA, TCR, longitud de brotes y area foliar. Ademas, el andlisis de suelo inicial muestra
niveles elevados de hierro y manganeso que pudieron influir en el desarrollo de las plantas.
La sombra influy6 de manera positiva en algunas variables morfolégicas, asi las plantas
sombreadas al 80 % alcanzaron la mayor area foliar y la mayor TCA.

Las variables fisiologicas se vieron influenciadas por el factor sombra, asi el mayor
contenido de clorofila A se obtuvo en plantas bajo sombra del 80 % alcanzando una media
de 48,75 ml g, para el contenido de clorofila B y total hubo efecto de la sombra y la
fertilizacion. La densidad estomatica se vio influenciada por el factor sombra, de tal manera
que la mayor densidad estomatica se encontrd en plantas provistas de sombra del 80 %,
alcanzando una media de 706,61 estomas mm?,

El pH y la CE se vieron afectadas por aplicacion de fertilizantes, asi el pH mas bajo se
registré en el tratamiento con fertilizacion (5,0), mientras que para la CE los mayores
valores se encontraron en el tratamiento provisto de fertilizacién, con medias de 0,696 dS
m-1,0,465dS m-1, 0,729 dS m-1 respectivamente, sin embargo, estos valores estan dentro

de los rangos tolerables para el crecimiento y desarrollo del cultivo de cacao..
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7. RECOMENDACIONES

A partir de los resultados se recomienda el uso de sombra en las primeras etapas de
desarrollo del cultivo, pues la sombra es un factor influyente en las variables fisiologica y
el crecimiento y desarrollo vegetativo de las platas, sin embargo, es importante ampliar el
tiempo de evaluacion de las variables, para tener un mayor efecto de los tratamientos.
Continuar con la investigacion hasta llegar a la etapa reproductiva, para evaluar las
variables de rendimiento.

Medir la PAR (Radiacion Fotosintéticamente Activa) incidente del lugar del ensayo y
evaluar sus implicaciones agronémicas en el cultivo.

Evaluar la fenologia del cultivo de cacao en relacién a la temperatura diaria ambiental, para
ello se debe instalar sensores de registro de temperatura diaria

Hacer andlisis nutricionales foliares y bromatoldgicos para ver la dindmica de distribucién

y asimilacién de nutrientes presentes en las hojas ante la aplicacion de los fertilizantes.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Evidencias fotograficas

Aplicacion de los tratamientos y medicion de variables morfoldgicas

..o/n MILHOTE BBRO. - S

- s o NG ¢ S RGeS \soso, 7 NP
Figura 21. Estructura con malla saran al 80% de Figura 22. Aplicacion de fertilizantes, en forma
sombra en plantas de cacao de corona en cacao clon EETP 800

Figura 23. Identificacion y etiquetado de brotes Figura 24. Medicion de la longitud de los brotes
etiquetados previamente
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Medicion de variables fisioldgicas

448 AT N

o T
Figura 25. Observacion y cuantificacion de Figura 26. Visién panordmica de las estomas en
estomas mediante el método de la impronta hojas de cacao clon EETP 800 (aumento 10X)

Figura 27. Fotografia de hoja para Figura 28. Hojas de cacao en diferentes estados
determinacion de area foliar fenoldgicos para la determinacion del area foliar
mediante Photoshop

57



Anexo 2. Andlisis de suelo previo al establecimiento del cultivo de cacao clon EETP 800 en la
estacion experimental EI Padmi.

PJet. cev3n, ;GIQA,QO

ESTACION EXPERIMENTAL "SANTA CATALINA"
LABORATORIO DE MANEJO DESUELOS Y AGUAS
K. 14 12 Passenenicana Ser. Apda. 17-01-540
Quro- Lousdor  Telf: 690-691/9293 Fax: 69%0.653
REPORTE DE ANALISIS DE SUELOS
DATOS DEL PROPIETARIO DATOS DE LA PROPIEDAD
Nembere - Pacls Dunicls Godoy Nambre : Usivercidsd Tecnica Do Loja
Darecckda : Loa Proviecia ! Loa
Ciadad - Canldn :
Tebifoma = 9991255042 Parvoguia 1
Fax 2 o Ubicacida :
DATOS DEL LOTE FARA USO DEL LADORATORIO
Cuishvo Actwal : Cacno N* Regorte [ 43.47=
Cualtive Aatersor @ Descasso N*" Mucstra Lab, 200408
Fertilizacéia Ant. : Fecha de Maestres ;10012020
Superhcee 1 Fecha de Bagrese :© 179012020
ldentihcacidn : Mucstra De Suclo Fechx de Salids 20912020
Nuiricwic Vadar Unidad INTRERPRLETACION
~N 7300 ep>
4 1600 gp>
S 53 rFp>
1 '8 03s =Eag/i100 =1
Ca 1240 =eg/100 =1
* 220 =ag/l100 =1
PASD MED IO ALTO
s 410 pp>
Ce L&) pps
Fe A ppe
Mo NS0 pees
o0 MED IO ALTO
B 010 pes (=2 | 1 | J
PENERY EDID ALTC TOXI OO
o ss 1) ro TS B8O
gt  ee—— | | 1 L —}
Acida Lig. Acd FPrictic. Nestra Lig. Ale. Aldnline
Acidex bat. (Al+M) w=oq/100 =)

mex /100 =l
asx /100 =3

mxtosfom [ l [ I ]

oo
Ca+Mg | imeg 1 00e) po &
a An-aé Limso  Arcills Clase Textural

-

l: Rl: 5 n 2z
:

HR

417 14,9 o]l 30| 2 | Franco-Arcillass

|

58



Ane_xo 3. Andlisis de la Capacidad de Intercambio cationico (CIC) previo al establecimiento del
cultivo de cacao clon EETP 800 en la estacion experimental EI Padmi.
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Anexo 4. Célculos de dosis de correccion de nutrientes

En una hectarea con un marco de plantacion de 3,5 x 4,0 m se tienen una densidad de 714 plantas
de cacao. De acuerdo al analisis de suelo y a los requerimientos nutricionales de las plantas
(Tabla), los elementos que necesitan ser corregidos son: azufre (S) y boro (B).

Déficit = Requerimiento- resultado del analisis de suelo
Déficit de S = 10 ppm — 5,8 ppm = 4,2 ppm
Déficit de B = 0,5 ppm — 0,1 ppm = 0,4 ppm

Déficit x prof * Da * 10
eficiencia

Dosis de correcciéon =

4,2%0,2%1,3%10
0,26

Dosis de Correccion de S =

Dosis de Correccion de S = 42 kg Ha™t
714 plantas 42 kg Hat
1 planta X=? X=0,058 kg de S por planta

0,4+0,2*1,3+10
0,26

Dosis de Correccion de B =

Dosis de Correccion de S = 4 kg Ha'
714 plantas 4 kg Hat
1 planta X=? X=0,0056 de B kg por planta

La dosis de correccion se aplico de forma fraccionada en 4 aplicaciones
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Anexo 5. Calculos de cantidad de elementos requeridos por planta

Nitrogeno (N)

714 plantas 136 kg Ha!

1 planta X=? X=0,19 kg de N por planta
Fosforo (F)

714 plantas 14 kg Hat

1 planta X=? X=0,019 kg de F por planta
Potasio (K)

714 plantas 156 kg Ha™!

1 planta X=? X=0,22 kg de K por planta
Magnesio (Mg)

714 plantas 47 kg Hat

1 planta X=? X= 0,065 kg de Mg por planta
Calcio (Ca)

714 plantas 113 kg Ha'*

1 planta X=? X=0,16 kg de Ca por planta
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Anexo 6. Calculos de la dosis de fertilizantes a aplicar
Para el fosforo
e DAP-18-46-0 (18 % N; 46 % P)
100 kg de DAP 46 kg de P
X=? 14 kg de P X=30,43 Kg ha' de DAP
30,43/ 714 = 0,042 kg de DAP por planta
Para el calcio
e Nitrato de calcio (15 % N; 26 % Ca)
100 kg de Ca(NO3)2 26 kg de Ca
X=? 113 kg de Ca X=434,6 Kg ha! de Ca(NO3)2
434,6 / 714 = 0,608 Ca(NO3)2 por planta
Aporte de nitrégeno
100 kg de Ca(NO3)2 15kgde N
434,6 kg de Ca(NO3)2 X =? X= 65,19 kg de N
136 kg de N — 65,19 kg de N = 70,81 kg de N Faltan.

Para el nitrégeno
e Nitrato de amonio (33 % N)
100 kg de NH4NO3 33kgdeN
X=? 70,81 kg N X= 214,57 Kg hat de NH4NO3
214,57 1 714 = 0,30 kg de NH4NO3 por planta
Para el Magnesio y azufre
e Sulfato de magnesio (16 % Mg; 13 % S)
100 kg de MgSO4 16 kg de Mg
X=? 47 kg de Mg X= 293,75 kg ha'l MgSO4
293,75/ 714 = 0,41 kg de MgSO4 por planta
Aporte de azufre

100 kg de MgSO4 13kgde S
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293,75 kg de MgSO4 X =? X= 138,18 kg de S
42 kg de S— 38,18 kg de S = 3,82 kg de S Faltan.
Se necesita 302 kg ha* MgSO4 para suplir con las necesidades S y Mg.
Con una dosis de 0,44 kg de MgSO4 por planta.
Para el potasio
e Muriato de potasio (60 % K)
100 kg de Muriato 60 kg de K
X=? 156 kg de K X= 260 kg ha* de Muriato
260 /714 = 0,36 kg de Muriato por planta
Para el boro
e Acido borico (17,5 % B)
100 kg de acido borico 17,5kg de B
(X=? 4 kg de B X= 22,86 kg ha'* de cido bdrico
22,86 /714 = 0,031 kg de acido borico por planta

Anexo 7. Tipo de fertilizantes y cantidad a aplicar por planta y por tratamiento

Tabla 13. Cantidad de fertilizantes aplicados en los dos niveles de fertilizacion en cacao clon EETP 800.

- Kg hat Kg hat Dosis (kg) por Dosis (g) por
Fertilizante Nivel 1 Nivel 2 planta planta
18-46-0 0 30,43 0,042 42
Nitrato de Calcio 0 434.6 0,60 600
Nitrato de Amonio 0 214,57 0,30 300
Muriato de Potasio 0 260 0,36 360
Sulfato de 203,75 203,75 0,44 440
Magnesio
Acido Borico 22,86 22,86 0,031 31
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Anexo 8. Analisis de Varianzas realizados

Tabla 14. Analisis de varianza para el pH.
Conadro de Anali=si=s de la Varianza (5C tipo IIT)

F.V. SC gl CH F p-valor
Modelo 0.80 3 0.27 1.98 0.1272
F. Somkra (%) 0.10 1 0.10 0.75 0.3857
F. Fertilizacion (%) 0.2 1 0.69 5.16 0.02&67
F. Sombra (%)*F. Fertiliza.. 2.0E-03 1 2.0E-03 0.02 0.5027
Error 8.0&8 &0 0.13
Total 8.85 &3
Tabla 15. Analisis e varianza para la CE.
Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CcM F p—valor
Modelo 5825955.83 3 1954315.5%4 2.56 0.0635
F. Sombra (%) §7798.17 1 577%8.17 0.7&6 0.3865
F. Fertilizacidn (%) 4975924.28 1 457524.28 &£.55 0.0130
F. Sombra (%)*F. Fertili=za.. 27237.38 1 27237.38 0.36 0.5516
Error 4558102.47 &0 T59&68.37
Total 5141082.30 &3
Tabla 16. Analisis de varianza para la densidad estomatica.
Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CH F p—-valor
Modelo 128410.79 3 42803.60 &.8% 0.0142
F. Somkra (%) T7E6064.17 1 T7E0€64.17 11.8% 0.0087
F. Fertilizacidn (%) 27850.93 1 27850.5%3 4.35 0.0704
F. Somkra (%)*F. Fertiliza.. 2449%5.6%9 1 244%95.6% 3.83 0.086l1
Error 51171.82 & €356.48
Total 179582.61 11
Tabla 17. Anélisis de varianza para el contenido de clorofila.
Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. S gl CH F p-valor
Modelo 4901.87 3 1le€33.%¢ T.42 0.0107
F. Somkra (%) 2757.30 1 2757.30 12.53 0.0076
F. Fertilizacidn (%) ' 865,30 1 S865.30 3.93 0.0827
F. Somkra (%)*F. Fertiliza.. 1279.27 1 1279%.27 ©&5.81 0.0425
Error 1761.14 3§ 220.14
Total 6663.01 11
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