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Influencia de dos niveles de nutricion y dos niveles de
sombra, sobre parametros fisioldgicos y de crecimiento en la
etapa vegetativa de cacao (Theobroma cacao L.) clon EETP-

801, en Zamora Chinchipe”



RESUMEN

La importancia del cultivo de cacao ha llevado a desarrollar diversos estudios enfocados en
su desarrollo y productividad, sin embargo, aln se desconocen aspectos relacionados con la
influencia que ejercen la sombra y la fertilizacién sobre pardmetros fisioldgicos y de
crecimiento del cultivo. Esta desinformacion se acentta en clones nuevos, como es el caso
de la Estacion Experimental Tropical Pichilingue 801 (EETP 801).

El objetivo de la presente investigacion consistio en evaluar la influencia de la sombra y la
nutricion sobre parametros fisioldgicos y de crecimiento en la etapa vegetativa de cacao
(Theobroma cacao L.) clon EETP 801.

El ensayo se realizo en la estacion experimental “El Padmi”, situada en la provincia de
Zamora Chinchipe. Se establecié bajo un Disefio Completamente al Azar con arreglo
Bifactorial, donde se determind el efecto de dos niveles de sombra y dos niveles de
fertilizacion, en un total de 4 tratamientos con seis repeticiones. Las variables evaluadas
fueron altura de planta, area de la seccion transversal del tronco, longitud del brote, longitud
y numero de metdmeros, area foliar del brote, indice de area foliar, densidad estomatica y
contenido de clorofila. Ademas, se midio el pH y la conductividad eléctrica del suelo.

Los resultados indican que no existe interaccion entre los factores sombra y fertilizacion. En
las variables, altura de planta, conductividad eléctrica, longitud de brote, concentracion de
clorofila A y densidad estomatica., se manifestaron diferencias significativas entre los
tratamientos. El tratamiento de fertilizacion (T3), permite obtener plantas méas altas y una
mayor conductividad eléctrica del suelo. En el caso de la longitud de brote, esta fue mayor
tanto con el tratamiento de fertilizacion (T3) como con el tratamiento de sombreado (T2).
Con respecto a la clorofila A y la densidad estomatica, se obtuvieron los mejores resultados
con los tratamientos de sombreado (T2) y sombreado con fertilizacion (T4).

De acuerdo con los resultados obtenidos se sugiere utilizar intensidades de sombra de 80 %
para el cultivo de cacao EETP 801 sin adiciédn de fertilizantes, o directamente hacer un cultivo
sin ninguna intensidad de sombreo, pero aplicando la fertilizacion requerida en esta fase.
Palabras clave: Theobroma cacao L., fertilizacion, radiacion solar incidente, crecimiento

temprano.
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ABSTRACT

The importance of cocoa crop has led to the development of research focused on its growth
and productivity, however, aspects related to the influence that shade and fertilization exert
on the physiological and growth parameters of the crop are still unknown. This
disinformation it’s worse in new clones, as is the case of the estacion experimental Tropical
Pichilingue 801 (EETP 801).

The research aim was to evaluate shade and fertilization influence about physiological and
growth parameters in vegetative stage of EETP 801 cocoa clon.

The trial was developed in “EIl Padmi” experimental station, located in Zamora Chinchipe
province, under a Completely Random Design with Two-Factor Arrangement. The effect of
two shade level and two fertilization level was determined, in a total of four treatments with
six repetitions. The variables plant height, trunk cross-sectional area, shoot length, length and
metamers number, shoot leaf area, leaf area index, stomatal density and chlorophyll content
were evaluated. In addition, the pH and soil electrical conductivity were measured.

The results indicate that there is no interaction between the shade and fertilization factors. In
variables plant height, soil electrical conductivity, shoot length, chlorophyll A content and
stomatal density was observed significant differences between treatments. The fertilization
treatment (T3), allows to obtain taller plants and a higher soil electrical conductivity. The
shoot length was higher in shade treatment (T2). Respect to chlorophyll A content and
stomatal density, the best results were obtained with the shade (T2) and shade — fertilization
(T4) treatments.

According to the results obtained, it is suggested to use shade intensities of 80 % for the
EETP 801 cocoa crop without the addition of fertilizers, or directly make the crop without
any shading intensity, but applying the fertilization required in this phase.

Keywords: Theobroma cacao L., fertilizaction, incident solar radiation, early growth.
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1. INTRODUCCION

El cacao (Theobroma cacao L.) pertenece a la familia Malvaceae, subfamilia Sterculioideae
(Dostert et al., 2011), cuya caracteristica principal es producir flores y frutos a lo largo del
tallo y ramas viejas (Almeida y Valle, 2007). Tiene origen en los trépicos humedos de
América del Sur, en la Amazonia alta de Brasil, Colombia y Ecuador (Loor et al., 2018). Es
un cultivo tropical, que se establece en regiones célidas y himedas en més de 50 paises, 23

de ellos son de America (Arvelo et al., 2017).

La Organizacion Internacional de Cacao (ICCO, 2018) indica que a nivel mundial se
producen alrededor de 3,5 millones de toneladas de cacao. Ecuador es un pais potencial para
la produccion cacaotera, aunque apenas aporta con el 3 % de la oferta mundial; se cultivan
alrededor de 573.833 ha, de las cuales 501.285 ha se cultivan con cacao CCN 51, 72.223 ha
son de variedad Nacional, y 324 ha estan en asocio de CCN 51 y Nacional (Loor et al., 2018;
ESPAC, 2019).

La mayor parte de la produccion de cacao ecuatoriano se concentra en la provincia del
Guayas con el 31,33 % de la superficie total plantada (Quiroz, 2010; ESPAC, 2019), del
mismo modo en Zamora Chinchipe cuenta con 898 ha de cultivo de cacao, con rendimientos
de 145 kg ha, aportando con 0,08 % de la produccion nacional (Loayza y Zabala, 2018).
Los rendimientos nacionales para CCN 51 fluctGan entre los 440 kg/ha y 520 kg ha™* (MAG,
2018). Sin embargo, Loor et al. (2018), exponen que los nuevos clones de cacao EETP 800
y EETP 801, lanzados por INIAP en el 2016, superan los rendimientos del CCN 51, llegando

a tener rendimientos potenciales de 3,2 a 3,4 tn ha* de grano seco.

La problematica actual de los productores de la Amazonia ecuatoriana, es la utilizacion de
material genético sin previo estudio de adaptabilidad a las condiciones edaficas y climaticas
existentes en la zona, enfrentando problemas climaticos desfavorable (bajas temperaturas),
falta de asistencia técnica, y presencia de enfermedades fitosanitarias (monilla, escoba de

bruja), reflejandose en los bajos rendimientos productivos y calidad del fruto (BCE, 2019).



En septiembre del 2016, el area de fitomejoramiento del INIAP lanz6 dos nuevos clones
EETP 800y EETP 801, que por su precocidad y alto rendimiento proporcionaran un aumento
de la productividad por hectarea y una mayor oferta de cacao fino y de aroma a mercados

internacionales (Loor et al., 2018).

El cacao, por ser una especie umbrdfila, requiere de sombra al menos durante sus primeros
estadios de crecimiento y desarrollo. La planta de cacao en la fase de establecimiento es mas
sensible a la radiacion solar (Agudelo et al., 2018), altas temperaturas y corrientes fuertes
de viento, factores que provocan quemaduras en las hojas, facilitando el desprendimiento y

la defoliacion de la misma (Martinez y Enriquez, 1984).

Cada variedad de cacao responde de manera diferente a la radiacion fotosintéticamente activa
(PAR). En ensayos realizados por el INIAP sobre clones de cacao Nacional, se encontraron
respuestas optimas de fotosintesis y rendimiento a altos valores de radiacion nunca antes
reportados para este cultivo (Jaimez et al., 2018). Por otra parte, el cacao es una especie
sensible a la intensidad luminica (Quiroz, 2010), por lo cual, un exceso puede provocar

defoliaciones, y aumentar la accion de insectos chupadores, dependiendo de la variedad.

Ademas del sombreo, también es importante analizar la fertilizacion, factor que se puede
determinar de acuerdo a un andlisis de suelo y a la extraccion nutricional de la planta. La
extraccion nutricional esta influenciada por los ritmos de crecimiento y emision de flujos
foliares (Garcia, 2014). A partir de los dos meses de establecido el cultivo de cacao, se debe
fertilizar con producto de alto contenido de fosforo y nitrdgeno hasta los seis meses, al
segundo afio la fertilizacién debe aumentarse en un 20 %, y al tercer afio, después de la poda
la fertilizacion debe incluir una férmula completa de potasio y microelementos hasta el quinto
afio, donde se deberd realizar un nuevo analisis de suelo para suplir la demanda nutricional
(Arvelo et al., 2017).

Con una adecuada combinacién de sombreo y nutricidn, la planta puede generar tolerancia a
factores ambientales, ataque de plagas y enfermedades, ademas de incrementar la calidad y

rendimiento de frutos (Alarcon et al., 2012). De ahi la importancia de encontrar el punto



critico de los factores sombra-fertilizacion para cada lugar y variedad de cacao (Enriquez,
1985).

Con los antecedentes descritos, la presente investigacion busco analizar el efecto que tiene la
sombra y la fertilizacion en el desarrollo morfofisioldgico de las plantas de cacao clon EETP
801 en estado vegetativo.

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

objetivos:

1.1.0Objetivos

1.1.1. Objetivo general
Evaluar la influencia de la sombra y la nutricion sobre parametros fisioldgicos y de

crecimiento en la etapa vegetativa del cacao (Theobroma cacao L.) clon EETP-801.

1.1.2. Objetivos especificos

v" Identificar el efecto de la nutricion y la sombra, sobre parametros fisioldgicos de

plantas de cacao en estado vegetativo.

v Determinar el efecto de la sombra y la nutricién, sobre el crecimiento de plantas de
cacao en estado vegetativo.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Cacao (Theobroma cacao L.)

El cacao pertenece a la familia de las Malvaceae, subfamilia Sterculioideae. Tiene origen en
los trépicos humedos de América del Sur, en la zona alta de la Amazonia ecuatoriana
(ANECACADO, 2017). Es un arbol o arbusto semi-caducifolio de hasta 12 m de altura, de
tallo glabro o parcialmente pubescente en los ejes jovenes. La corteza es oscura (gris-café),
con ramas finamente vellosas. Las hojas son coridceas, simples, enteras (o ligera e
irregularmente sinuadas), angostamente ovadas a obovado-elipticas, ligeramente asimétricas,
de 17 a48 cm de largo y de 7 a 10 cm de ancho, alternas y glabras o laxamente pubescentes
en ambas caras, la base es redondeada a ligeramente cordada, con &pice largamente
apiculado. El peciolo es de 14 a 27 mm de largo. Presenta estipulas lineares y caducas
(Dostert et al., 2011).

La raiz principal es pivotante, en los primeros meses de vida de la planta puede crecer entre
120 a 150 cm, en suelos sueltos llega hasta los 200 cm; en los primeros 25 cm de profundidad
se encuentra el mayor volumen de raices secundarias (entre 85 a 90 %) (Enriquez, 2010). Es
una planta cauliflor, es decir florece en los troncos maduros o en las ramas més viejas, su
fase reproductiva inicia apartir de los 30 a 32 meses, aunque los clones e hibridos tardan entre

14 y 18 meses, produciendo inflorescencias caulinares y cimosas (Almeida y Valle, 2007).

Las flores son pentdmeras, hermafroditas, actinomorfas de 10-20 mm de didmetro, pedinculo
floral de 1-3 cm de largo, con 10 estambres lineares: cinco estambres fértiles que se alternan
con cinco estaminodios, todos los estambres estan fusionados en la base formando un tubo,
los estambres fértiles estan dispuestos frente a los pétalos, los estaminodios son violeta. El
ovario es de 2-3 mm de largo, anguloso-ovado, ligeramente pentagonal y pentamero. Los
ovulos se disponen en dos filas con 6-12 ovulos por fila. Presenta sépalos lanceolados de
color verdoso, blanco o rosa claro de 5-8 mm de largo, con 1,5 a 2 mm de ancho. Los pétalos
son un poco mas largos que los sépalos, de 6 a 9 mm de largo, libres, amarillentos, con dos

(tres) nervios violetas (Dostert et al., 2011).



Esta especie presenta 10 pares de cromosomas, es altamente alogama, con una polinizacion
cruzada que sobrepasa el 95 % (Quiroz, 2010). El fruto se constituye en una baya grande,
polimorfa, esférica a fusiforme, parpura o amarillo en la madurez, glabro, de 10 a 20 cm de
largo y casi 7 cm ancho, pesando entre 200 a 1000 g con 5 a 10 surcos longitudinales de
granos. Las semillas son café-rojizas, ovadas y ligeramente comprimidas (Dostert et al.,
2011).

Dentro del fruto se encuentran las semillas, que estan cubiertas por una pulpa blanquecina
viscosa, dulce y comestible (Largo y Yugcha, 2016). El grano esta compuesto por fibras,

grasa, proteinas, cenizas y cierto porcentaje de humedad.

2.2. Fenologia del cacao

Niemenak et al. (2009), menciona que la fenologia del cacao inicia con el periodo de la
imbibicién y emergencia de las plantulas, fase que dura aproximadamente 25 dias,
continuando con los estadios de desarrollo de las hojas en el brote principal de la planta joven
y en las ramas de abanico, elongacién del tallo principal, formacion de horquetas en la rama
de abanico y chupdn, alargamiento de la rama abanico, seguido de la emergencia de la
inflorescencia, etapa de floracién y finalmente la fase de crecimiento y desarrollo del fruto
(Anexo 4).

Greathouse et al. (1971), indica que los brotes de caco presentan distintas fases en el ritmo
de crecimiento, tales como: flusing 1 (F1), flusing 2 (F2), inter flush 1 (11), inter flush 2 (12),
e inter flush 3 (13) (Anexo 4)

2.3. Grupos genéticos

Genéticamente, el cacao se divide en tres grandes grupos: Criollos, Forasteros y Trinitarios.
Ademas, se deben mencionar los diferentes clones que el INIAP ha venido generando a través

de trabajos de fitomejoramiento.



2.3.1. Criollo

Probablemente el cacao criollo fue domesticado por los mayas en diferentes zonas y regiones
de América hace méas de 3000 afios, siendo el grupo de cacao mas delicado y de poca
productividad, suceptible a las plagas y enfermedades, por eso cuando el mal de machete
(Ceratocystis cacaofunesta) se expandio por el continente americano, este genotipo de cacao
casi desaparecio, especialmente en Panama, Costa Rica y Nicaragua, aunque en el Alto
Amazonas, se han encontrado genotipos resistentes a enfermedades, de los que se extraen
materiales genéticos para la creacion de clones que sean resistentes a problemas sanitarios
(Enriquez, 2010; Dostert et al., 2011).

Este tipo de cacao se caracteriza por tener mazorcas de coloraciones verdes y rojizas en
estado inmaduro, tornandose amarillas y anaranjado rojizos cuando estan maduras (Enriquez,
2010). El chocolate obtenido de este cacao es apetecido por el sabor a nuez y fruta,

enmarcandose dentro de los cacaos finos (Paredes, 2009).

2.3.2. Forastero

Es también conocido como cacao Amazdénico y/o amargo, es originario de la cuenca superior
del Amazonas. Es una de las variedades que mas se cultiva en las regiones cacaoteras de

Africa y Brasil, aportando mas del 80 % de la produccién mundial (Motamayor, 2001).

Las mazorcas en estado inmaduro son de color verde y cuando estan maduras son de color
amarillo, en la base tienen una forma de pequefio cuello de botella (Paredes, 2009). El fruto
contiene mas de 30 semillas, pericarpo grueso, mesocarpo fuertemente lignificado, semillas

redondeadas y ligeramente aplanadas, con cotiledones de color violeta (Dostert et al., 2011).

En este genotipo se agrupan todos los cacaos comerciales de Brasil, el oeste Africano y el
este de Asia, asi como el cacao nacional del Ecuador, y lineas del bajo Amazonas de tipo

amelonado (Motamayor, 2001).



2.3.3. Trinitario

Genotipo que resultd del cruce espontaneo del cacao criollo y el forastero amazénico. De esta
cruza heterogénea se tiene como resultado una diversidad de formas intermedias de mazorcas
al igual que su coloracion rojiza. Son més resistentes a enfermedades, y se adaptan a diversas

condiciones ambientales (Enriquez, 2010).

Estos abastecen del 10 al 15 % de la produccion mundial. Es el cacao que mas se cultiva en
América (Paredes, 2009; Dostert et al., 2011) .

2.3.4. Cacao Nacional de Ecuador

Posee caracteristicas semejantes al tipo Forastero, pero existen pocas plantaciones puras de
este genotipo. Actualmente, predominan las plantaciones producto del cruce natural con
materiales genéticos introducidos desde Venezuela y Trinidad. Las mazorcas son
amelonadas, con estrangulaciones en la base y el apice de la misma, con surcos y lomos poco
profundos, el color interno de las almendras es violeta palido o lila. De este tipo de cacao se

obtienen los mejores chocolates del mundo, por su sabor y aroma floral (Paredes, 2009).

2.3.5. Clones

Corresponden a plantas que presentan componentes hereditarios idénticos, debido a que se
derivan de una planta madre seleccionada (planta plus). Los clones son propagados

asexualmente mediante estacas, acodos o injertos (Quifiones et al., 2015).

Se identifican con letras y nimeros provenientes de su investigacion, como es el caso del
CCN 51 (Coleccion Castro Naranjal), material que cubre una parte de las plantaciones de la
Amazonia, sus mazorcas son rojizas-moradas en estado tierno, y cuando maduran son de

color rojizo-anaranjado (Paredes, 2009).



2.3.5.1. Clon CCN-51. Clon que fue obtenido de la hibridacion de los clones ICS - 95
x IMC — 67, més un segundo cruce con un cacao del Oriente ecuatoriano
denominado “Canelos” (ANECACAOQ, 2017).

2.3.5.2. Clon INIAP EETP-800 (Estacion Experimental Tropical Pichilingue). Se
caracteriza por su precocidad (14 meses) y alto rendimiento, aportando al
crecimiento productivo y a la oferta exportable de cacao fino y de aroma (Loor
etal., 2018).

2.3.5.3. Clon INIAP EETP-801 (Estacion Experimental Tropical Pichilingue). Se lo
obtuvo mediante el cruce de clones de origen nacional y el clon CCN 51;
material que se destaca por presentar caracteristicas de altos niveles de
rendimiento productivo (2,4 a 3 t/ha/afio de cacao seco) y de calidad
(ANECACADO, 2017), resistencia a plagas y enfermedades como la escoba de
bruja (Monillioptera perniciosa), monilla (Mollioptera roreri) y mal de

machete (Ceratocystis fimbriata) (Loor et al., 2018).
2.4. Condiciones edafoclimaticas para el cultivo de cacao
Para el establecimiento de un cultivo de cacao, es importante considerar la altitud de la zona,
ya que, se convierte en un factor determinante en el cambio de la temperatura, precipitacion,
luminosidad, suelo y humedad relativa, condiciones que a su vez afectan directamente el

crecimiento y desarrollo de la planta.

2.4.1. Altitud

Se cultiva casi desde el nivel del mar y hasta los 1200 msnm, siendo el éptimo de 300 a 400

msnm y de 600 a 800 msnm (L6pez et al., 2011).



2.4.2. Temperatura

El cacao puede crecer y producir econémicamente en lugares con temperaturas no menores
a 15° C; cuando son extremadamente altas, afecta momentaneamente las funciones de
algunas partes de la planta. La temperatura media fluctta entre los 25° C y 26° C, aunque
también se encuentran plantaciones comerciales en lugares con temperaturas de 23° C
(Quiroz, 2010). En el cultivo de cacao, las bajas temperaturas inciden en la velocidad del
crecimiento vegetativo, el desarrollo del fruto y el grado de intensidad de la floracién
(Almeida, 2010). Cuando la temperatura es menor a 21° C, casi no hay formacion de flores,
lo ideal es tener temperaturas de 25° C, donde las flores se forman de manera normal y
abundante (Quiroz, 2010).

2.4.3. Precipitacion

La cantidad de lluvia anual que satisface las necesidades del cultivo, oscila entre 1200 y 1500
mm/afio. En zonas que sobrepasan los 4000 mm/afio, lo que se requiere es que los suelos
sean bien drenados para que la planta de cacao se desarrolle correctamente, ya que de lo
contrario la raiz sufriria de asfixia, conllevando a la muerte de la planta (Carrillo et al., 2010).

2.4.4. Luminosidad

La intensidad de la luz es otro factor determinante en el cultivo del cacao, especialmente
porque influye en los procesos fotosintéticos. En etapas de establecimiento del cultivo se
recomienda la siembra de otras plantas para proporcionar sombra, ya que, las plantas en esta
etapa son muy susceptibles a la accion directa de los rayos solares (ANECACAO, 2017). En
etapa de produccion se considera que una intensidad luminica menor al 50 % del total de la
luz, limita los rendimientos, mientras que cuando es mayor al 50 % los aumenta (Dostert
etal., 2011).



La luminosidad es variable dependiendo del ciclo productivo en el que se encuentre la planta,
siendo del 40 al 50 % para fase vegetativa y del 60 al 75 % para fase reproductiva o en
plantaciones adultas (L6pez et al., 2011).

2.45. Suelo

Los cultivares de cacao requieren de suelos franco, franco-arcilloso, franco-arenoso, con una
profundidad de 0,80 — 1,5 m, porosidad 6ptima de 66 %, buena retencién de agua, es poco
tolerante a suelos arcillosos, con pH éptimo de 6 a 7, y, con un minimo de 3 % de materia

orgénica (Lbpez et al., 2011).

2.4.6. Humedad relativa

El cacao necesita una humedad relativa anual promedio de 70 a 80 % (L6pez et al., 2011).
Es un factor determinante para la propagacion de algunas enfermedades, principalmente de

patdgenos que afectan a la mazorca (Duarte et al., 2019).

2.5. Nutricién mineral del cacao

La nutricion es la base fundamental para obtener buenos rendimientos productivos, de igual
manera los factores fisicos y quimicos del suelo, manejo agronémico y el potencial genético
del material cultivado (Ruales et al., 2011). EI sombreo gue se mantenga en el cultivo, el
nivel de luz que llega a las hojas y la demanda de fertilizantes inciden directamente en la baja
0 alta productividad (Leiva y Ramirez, 2017).

La fertilizacion debe ser aplicada en base a los resultados de un analisis de suelo, ademas de
considerar la demanda nutricional de la planta. Sin embargo, Puentes et al. (2016), plantea
que para cacaotales que se encuentran totalamente expuestos al sol, la fertilizacion debe estar
basada en NPK principalmente con la finalidad de evitar la foto-inhibicion de las plantas, de
lo contrario, se recomienda aplicar un nivel de sombra de aproximadamente 60 %. El cacao

con una adecuada nutricion genera tolerancia a factores ambientales, ataque de plagas y
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enfermedades, ademas de mejorar la calidad de los frutos e incrementar los rendimientos

productivos (Alarcon et al., 2012).

La cantidad o dosis de fertilizante es variable, dependiendo de los resultados de los analisis
de suelo, densidad de siembra, material de sombreo y del estado de desarrollo de la planta.
Thong (1999), plantea un estimativo de las cantidades de nutrientes que son absorbidos por
las plantas de cacao en diferentes fases, desde el vivero, establecimiento del cultivo, inicio
de la produccion y plena produccién. Ademas, Paspuel (2018), menciona que no todo el
fertilizante aplicado es aprovechado por la planta, porque cierta cantidad se pierde por

problemas de solubilidad, lavado y absorcion por microorganismos.
2.5.1. Nitrégeno

Macronutriente esencial por formar parte de la molécula de la clorofila, contribuye en la
sintesis de aminoécidos y proteinas (Alarcon et al., 2012).Ademaés estimula el aumento en el
area de la hoja, el crecimiento en plantas jovenes a través de la division celular masiva (Jadin
y Snoeck, 1985).

El nitrégeno en el suelo se encuentra de forma oorganica, amoniacal y nfiitrico, la diferencia
entre estas formas, es la velocidad de absorcion (Carrillo et al., 2010). Las plantas absorben

el N en forma de iones de amonio (NH4*) o nitrato (NHs") (Arévalo et al., 2016).

2.5.2. Potasio

El potasio es denominado como el elemento de la calidad para la produccién agricola, en el
cacao contribuye al aumento del nimero y peso del fruto y semillas (Furcal 2018).

Contribuye en la translocacion de los fotosintatos, promoviendo el mecanismo de resistencia
a plagas y patogenos (Alarcon et al., 2012), ademas, de dar vigor a la planta, fortaleciendo

su sistema radicular y ayudando a la formacién y desarrollo de semillas .
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2.5.3. Fésforo

El fésforo es vital en los procesos fotosintéticos, como en el transporte, almacenamiento y
transferencia de energia para la formacion de flores, frutos y semillas, promueve el desarrollo
de raices, ademas, de acelerar la maduracion de los frutos (Carrillo et al., 2010). EI P se
mueve en la planta en forma de iones ortofosfatos y como P incorporado en los compuestos

orgénicos formados (Puentes et al., 2016).

2.5.4. Calcio

Elemento esencial en la estimulacion de los sistemas enzimaticos en la division celular,
crecimiento y elongacion celular, constituyente de las paredes celulares y membrana
plasmatica, ademas contribuye a la germinacién del polen y elongacion del tubo polinico
(Alarcon et al., 2012).

2.5.5. Magnesio

Es un elemento constituyente de la clorofila, es relativamente maévil dentro de la planta, se
transfiere de hojas mas viejas a 6rganos en crecimiento y especialmente a semillas y frutas
(Thomas et al., 2016).

2.1. Sombreo en el cultivo de cacao

El cacao por considerarse una planta umbréfila, debe ser cultivada bajo sistemas
agroforestales, a la sombra de grandes arboles, pero mas recientemente se han introducido y
defendido plantaciones en monocultivos (Gockowski y Sonwa, 2010). El objetivo del
sombreo al inicio de la plantacion es reducir la cantidad de radiacion que llega al cultivo
(Jaimez et al., 2018), protegiendo las hojas del efecto directo del sol, el cual ejerce una accion
restrictiva sobre su crecimiento. Ademas, el sol produce quemaduras que facilitan que el

viento rompa y arranque las hojas causando defoliaciones (CATIE, 1984).

12



En Ecuador, donde la mayor parte del afio hay alta densidad de nubes y baja demanda

evaporativa, existe la posibilidad de cultivar cacao sin sombra (Duarte et al., 2019).

El cacao durante los primeros afios de vida es mas exigente con el nivel de sombreo que
oscila entre el 60 y 70 % (Agudelo et al., 2018). A medida que la copa de la planta se
desarrolla el rango de sombra debe ser disminuido paulatinamente hasta un 40-20 % en
plantaciones de méas de ocho afios de establecidas (Somarriba, 2004). Con este nivel de
sombreo, puede llegar a presentar densidades de flujo fotonico de 400 a 600 pmol/m?/s
(Jaimez et al., 2008). Estudios recientes en variedades ecuatorianas de cacao clonal y CCN51
a alta luminosidad, han mostrado incrementos de hasta el 35 % en la tasa fotosintética neta a
1 800 pmol/m?/s, dando como resultado final un crecimiento mas rapido y una mayor

produccién de fotoasimilados (Jaimez et al., 2018).

Bajo condiciones de sombreo, la disponibilidad de humedad en el suelo es mayor durante la
época seca, permitiendo mantener la actividad fisiologica de las plantas (Agudelo et al.,
2018). Un sombreo apropiado incrementa la vida productiva por hasta 50 afios, ya que
contribuye a un incremento de la tasa fotosintética, crecimiento y rendimiento, ademas de
reducir los efectos de los factores ecoldgicos desfavorables como la baja fertilidad del suelo,
dafios mecanicos ocasionados por el viento y temperaturas extremas del aire y del suelo
durante la época seca (Almeida y Valle, 2007; Duarte et al., 2019). En cambio cuando se
tiene cacaotales sin sombra implica menor vida productiva, mayor demanda de fertilizantes,
transpiracion excesiva de las hojas y aumento en la evapotranspiracion del suelo (Almeida y
Valle, 2007).

Las hojas de cacao sometidas a sombreo, mantienen mayores concentraciones de clorofila,
influyendo en las tasas de asimilacion de CO, (Jaimez et al., 2008). La mayor tasa
fotosintética esta asociada a la mayor concentracion de clorofila, altos niveles de nitrogeno,

cloroplasto mas grandes y mejor metabolismo de la planta (Agudelo et al., 2018).

La transpiracion de una hoja expuesta al sol es mas acelerada, dos o tres veces mayor que la

de una hoja bajo sombra (CATIE, 1984). La poca tolerancia del cacao a altas radiaciones
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hace que el tiempo de vida de las hojas sea variada entre 250 y 450 dias en plantas expuestas

a pleno sol o bajo sombra respectivamente (Jaimez et al., 2008).

2.2. Sombra y nutricion en el cultivo de cacao

El cacao bajo la proteccidon de sombra demanda menor cantidad de nutrientes como nitrégeno
y fésforo que son escenciales para la formacion de proteinas, y en menor cantidad potasio
importante en la estimulacion del crecimiento y aceleracion de la translocacion de
carbohidratos hacia el sistema radicular, debido a que la planta elabora menor cantidad de
fotoasimilados (CATIE, 1984).

Por esta razon, bajo sombra intensa el cacao tiene menores rendimientos y la adicion de
fertilizantes no da una respuesta positiva (CATIE, 1984). En un suelo de fertilidad pobre o
marginal, con periodos de sequia prolongada, el exceso de luz puede afectar el rendimiento
en forma negativa, debido a que la planta es exigida a través del proceso fotosintético a
elaborar més alimentos, sin disponer de las condiciones para ello (nutrientes y humedad).
Ademas, provoca estrés en la planta por causa de la deshidratacion y la accion quemante del
sol sobre las hojas, por causa de las altas temperaturas que caracterizan los periodos de verano

en el trépico (Puentes et al., 2015).
La relacion que existe entre la luz y el grado de nutricion del cacao es un factor decisivo para

obtener buena productividad por unidad de superficie, indicando que a mayor porcentaje de

sombra la fertilizacion a base de nitrogeno es menor (Arvelo et al., 2017).
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Ubicacién del area de estudio

La investigacion se desarrollo en la estacion experimental “El Padmi” de la Universidad
Nacional de Loja, en la parroquia “Los Encuentros” del canton Yanzatza, provincia de
Zamora Chinchipe-Ecuador; ubicada geograficamente a 3°44'38,40” Latitud Sur y
78°36'55,16" Longitud Oeste, a una altitud media de 820 msnm (Figura 1).

De acuerdo a Kdppen y Geirger (2015), el clima de la zona de estudio se clasifica como Af?,
con temperatura media anual de 22,8° C, precipitaciones anuales de 1959 mm y una humedad
relativa del 80 % (Climate-Data.Org 2015).

Los suelos de la region amazdnica son ricos en materia organica, sin embargo, son de baja
calidad y fertilidad, debido a su acidez, alta concentracion de metales pesados (Martin y
Pérez, 2009). De acuerdo al andlisis de suelo, el area de estudio presenta las caracteristicas

fisicas y quimicas (Anexo 6).

Mapa geogrdfico del sitio de estudio
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Figura 1. Mapa de ubicacion geografica del sitio de estudio (El Padmi, parroquia Los Encuentros).

1 Af: Se caracteriza por ser un clima célido y lluvioso todo el afio, sin estaciones. Es el clima de la selva lluviosa.
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3.2. Manejo del experimento

El presente trabajo se ejecut6 en dos etapas: una fase de campo y una de laboratorio. La fase
de campo contemplo el establecimiento del cultivo, el analisis de suelo a partir del cual se
establecieron los tratamientos de nutricion con base en N, P, K, Ca'y Mg, la aplicacion de
sombreo 0 y 80 %, y el registro de datos de las caracteristicas fisioldgicas y de crecimiento
de plantas de cacao clon EETP 801 durante el periodo de julio a septiembre de 2020. Ademas,
cabe indicar que el cultivo se desarroll6 bajo condiciones potenciales en manejo de arvenses,

plagas y enfermedades.

La segunda etapa se llevo a cabo en el Laboratorio de Aguas, Suelo y Bromatologia de la
Universidad Nacional de Loja. En esta instancia, se midid el pH del suelo, Conductividad
Eléctrico (CE), concentraciéon de clorofila, estructura anatomica de la hoja y densidad

estomatica.

3.2.1. Material vegetal

Se utilizaron plantas de cacao clon EETP 801 en estado inicial de desarrollo. Se seleccion6
este clon por ser una variedad representativa para la Amazonia Ecuatoriana, descrito como
un clon de alto potencial productivo (2,4 a 3 t/ha/afio de cacao seco) y es resistente a plagas
y enfermedades (Monilla perniciosa, Mollioptera roreri y Ceratocystis fimbriata) (Loor
et al., 2018). El marco de plantacidn que se utilizé fue de 3,5 m x 4 m, con una densidad de
714, 28 plantas ha™.

3.2.2. Andlisis de Suelo

Para el analisis de suelo se muestreo el area de estudio aplicando la metodologia de suelos
de la Agencia Ecuatoriana de Aseguramiento de la Calidad del Agro (AGROCALIDAD). El
muestreo fue al azar tomando ocho sub-muestras, mismas que fueron mezcladas
homogéneamente, y a través del Método de los Cuartos Opuestos se obtuvo una muestra

representativa de aproximadamente 1 kg. Posteriormente, la muestra fue enviada al
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Laboratorio de Manejo de Suelos y Aguas de la Estacion Experimental “Santa Catalina” del

INIAP para el andlisis fisico y quimico (Anexo 6).

3.3. Disefio Experimental

Se aplicd un Disefio Experimental Completamente al Azar (DCA) con arreglo Bifactorial,
trabajandose cuatro tratamientos, seis repeticiones, con un total de 24 unidades

experimentales (Tabla 1). EI modelo matematico empleado para este ensayo fue:

Yij=ut+a;+ B+ (xxB)ij +&;

Y= Variable respuesta
p = Media poblacional
a= Efecto del factor A
p= Efecto del factor B
(axp) = Efecto de la interaccion del factor A y el factor B

&= Error experimental

Tabla 1. Descripcion de las dosis de los elementos y el nivel de sombra aplicados por tratamiento,
en cacao clon EETP 801.

Dosis (unidades/kg/ha)

. 0 .
Tratamiento P K ca Mg Sombreo (%) Descripcién
Fertilizacion: 0 %
T 0 0 0 0 0 0 Sombra: 0 %
Fertilizacion: 0 %
T2 0 0 0 0 0 80 Sombra: 80 %
— 5
T3 136,00 14,00 156,00 113,00 47,00 0 Fertilizacion: 100 %
Sombra: 0 %
— 5
T4 13600 14,00 156,00 113,00 47,00 80 Fertilizacion: 100 %

Sombra: 80 %

3.3.1. Aplicacion de los tratamientos

Los tratamientos estuvieron dados por la combinacion de dos factores: fertilizacion y sombra

aplicados en plantas de cacao clon EETP 801.
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3.3.1.1. Fertilizacion. Se partio de la interpretacion del anlisis de suelo, en donde se
determind que existia un déficit de Boro y Azufre haciéndose la respectiva

correccion, aplicando acido borico y sulfato de magnesio (Tabla 2).

Tabla 2. Dosis de correccion de fertilizantes para B y S en suelo de cultivo de cacao EETP 801.

e Dosis de Elemento Dosis Dosis Aporte
L, Déficit - - .. ..
Descripcion (opm) correccion (9) por Fertilizante  (g) por adicional  nutricional
PP (kg/ha) planta planta (9) (9)
S 4,2 42,00 58,8 MgSO4 57,77 0,00 71,11 Mg
B 0,4 4,00 5,6 B(OH); 31,66 0,00 0,0

Para el calculo del déficit y la dosis de correccion se utilizaron las siguientes formulas:

Déficit: D = Ideal — Resultado de analisis

Déficit x Profrad.x 8ax 10
Eficiencia

Dosis de correccion: DC =

La dosis aplicada a cada tratamiento, se determind a partir de la demanda nutricional del
cultivo de los elementos N, P, K, Ca y Mg en la fase de establecimiento (Anexo 5). En la

Tabla 3, se detallan los tratamientos aplicados en el ensayo.

Tabla 3. Dosis de fertilizante y nivel de sombreo aplicados para cada tratamiento en el cultivo de
cacao clon EETP 801.

. 0 Elemento Dosis de Aporte
Descripcion Unidades Yo de (9) por Fertilizante fertilizante adicional
(kg/ha) Sombreo
planta (g) por planta ()
0,0N - - - -
00P - - - -
T1 0,0 K 0 - - - -
0,0 Ca - - - -
0,0 Mg - - - -
136,0 N 190,47 NH4NOs 302,77 N 0,0
140P 16,60 DAP (18-46-0) 42,22 P 90,55 N
T2 156,0 K 80 218,48 Muriato de K 363,88 K 57,77 S
113,0 Ca 158,26 Ca(NO3), 608,88 Ca 0,0
47,0 Mg 65,82 MgSo4 444,44 Mg 0,0
136,0 N 190,47 NH4NOs 302,77 N
T3 140P 0 16,60 DAP (18-46-0) 42,22P
156,0 K 218,48 Muriato de K 363,88 K 0,0




113,0Ca 158,26 Ca(NOs), 608,88 Ca 90,55 N
47,0 Mg 65,82 MgSos 44444 Mg 57,77S
00N - - - -

T4 00K 80 - - - -

La fertilizacion se realizo a partir del 12 de julio de 2020 y fue fraccionada en cuatro partes,
aplicandolas aproximadamente a 30 cm de distancia desde la base del tallo, a 5 cm de

profundidad con una frecuencia de 20 dias (Figura 2).

Figura 2. Forma de aplicacion de los fertilizantes en plantas de cacao clon EETP 801.

3.3.1.2. Sombra. Para dar el nivel de sombreo se utiliz6 saran o polisombra, consiguiendo
una intensidad de 80 % de sombra. La malla se instal6 a 1,50 m sobre el suelo, las
dimensiones de la polisombra fueron de 1,30 m de ancho x 1,40 m de largo,
cubriendo un érea de 1,82 m?, disefidndose una caseta para cada planta de los
tratamientos dos y cuatro (Figura 3). Las plantas del tratamiento testigo (T1) y

fertilizado (T3), estuvieron expuestas a plena radiacion solar.
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Figura 3. Disefio del sombreo en plantas de cacao clon EETP 801.
3.3.2. Delineamiento experimental

Dentro del campo de estudio se encuentran establecidos 3 clones de cacao (CCN 51, EETP
800 y EETP 801) de alto potencial productivo, sembrados en bloques distintivos. Para esta
investigacion se selecciono el clon EETP 801, y los tratamientos con sus repeticiones fueron
distribuidos completamente al azar dentro del campo de cultivo (Figura 4).
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Figura 4. Esquema del disefio experimental y tratamientos implementados en campo (T1: testigo,
: sombra, T3: fertilizacion, T4: sombra y fertilizacion), establecido bajo un Disefio
Completamente al Azar, con arreglo bifactorial.
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3.4. Variables

Las variables morfoldgicas evaluadas fueron: altura de la planta y longitud del brote, y se
registraron cada 20 dias desde el inicio de la aplicacion de los tratamientos. El area de la
seccion transversal del tronco (ASTT) se registro al inicio y final del ensayo; en cambio, la
longitud y nimero de metameros, area foliar, indice de area foliar, concentracion de la
clorofila, estructura anatomica de la hoja y densidad estomaética fueron registradas al final
del ensayo. Ademas, se midio6 el pH y conductividad eléctrica del suelo, con una frecuencia
de 20 dias.

Altura de la planta: con una cinta métrica se midio la altura de la planta en cm desde la base

del tallo hasta el &pice.

Area de la seccion transversal del tronco (ASTT): con una cinta métrica se midié la
circunferencia del tronco principal a 5 cm sobre el suelo. El dato se expreso en cm?. EI ASTT
se calculd utilizando la siguiente formula: ASTT=C? 4z, donde: C=Circunferencia del

tronco.

Longitud del brote: se marcé un brote por planta, por tratamiento, en 3 repeticiones,
localizados en la parte terminal de la planta, midiendo su longitud con una cinta métrica;

ademas se determind la Tasa Absoluta y Relativa de crecimiento de los brotes seleccionados.

Tasa de crecimiento absoluta (TCA) y Tasa de crecimiento relativa (TCR): se estimaron

cada 20 dias, desde el estadio 20 hasta el final del ensayo, empleando las siguientes formulas:

TCA = AL /At — (Lti-Lto)/(t1-to)
TCR =1/t »TCA

Donde:

TCA es la tasa de crecimiento absoluta (cm/dia), TCR es la tasa de crecimiento relativo del
brote (cm (cm/dia)), Lt1 y Lto son la variacion de longitud en la fecha actual (t1) y anterior

(to) al muestreo, respectivamente.
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Longitud y nimero de metameros: a los brotes marcados, se les contabilizé el nimero de
entrenudos y con base en su longitud total por division se calculé la longitud promedio del
metdmero de cada brote.

Area foliar del brote: se determiné utilizando un ajuste de regresion simple, con todas las
hojas en diferentes estadios de cada uno de los brotes seleccionados inicialmente, que se
desarrollaron durante la aplicacion de los tratamientos, esto con la finalidad de tener la
progresion de crecimiento de las hojas de cada brote, por tratamiento en tres repeticiones. El
area de las hojas se calculé mediante el método de analisis digital de fotografias empleando
software Photoshop; asi mismo, se midio el largo y ancho de las mismas para establecer una
ecuacion de ajuste con cada medida registrada.

Posteriormente, se determind el area foliar con la ecuacién obtenida sobre los brotes

marcados.

indice de &rea foliar (IAF): se utilizaron estimaciones alométricas, basadas en un analisis
de regresion cuyo ajuste fue el modelo potencial para el ancho de la hoja, considerando los
resultados del &rea foliar obtenidos anteriormente y la superficie del suelo ocupada por la
planta. Al medir el ancho del total de las hojas de la planta, se calculd el area total de la

cobertura foliar de la planta (IAF) de cacao.

En lo que respecta al calculo de la superficie del suelo ocupada por la planta, se realizé
asumiendo la proyeccidn de la copa como un circulo, y se midi6 el diametro de la proyeccién

y se calculo la superficie. Para el calculo del IAF se utilizo la siguiente formula:

Area foliar
IAF =

Superficie del suelo

Concentracién de clorofila: esta variable se evalu6 a los 80 DDT, y se determiné la
concentracion de clorofila a, b y total con el protocolo de anélisis de clorofila por
espectrofotometria (Rodés y Collazo, 2006).
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Se muestrearon dos hojas de cacao clon EETP 801 del tercio medio de los brotes inicalmente
selecionados, hojas totalmente sanas y funcionales, por cada tratamientos, en tres
repeticiones. A nivel de laboratorio se procedié a lavarlas, secarlas y eliminar la base, el
apice y los bordes de las mismas. Posteriormente se cortaron en secciones pequefias, sin

nervaduras.

Para extraer los pigmentos de las hojas, se pesaron 0,5 g de hojas seccionadas anteriormente,
colocandolas en tubos de ensayo envueltos en papel aluminio para evitar que penetren los
rayos solares. A ello, se le afiadieron 3 ml de etanol al 90 %, de modo que los segmentos
queden bien sumergidos en el solvente organico. Seguidamente, se llevaron las muestras a
bafio maria a 80° C durante 20 minutos, para que los pigmentos fotosintéticos queden
disueltos en el solvente. Al cabo de este tiempo, los segmentos quedaron totalmente
decolorados y el solvente de color verde, por Gltimo se sacO los restos de muestra de los
tubos.

Para cuantificar los pigmentos se tomé 1 ml del sobrenadante de cada uno de los extractos y
se diluyo hasta 5 ml con el solvente utilizado, después se midié en un espectrofotometro a
longitudes de onda deseada, el blanco es el solvente utilizado, bien tapado para evitar que se
volatilice, segin (Mackinney, 1941), las ondas para medir la cantidad de absorbancia es de

645 y 663 nm, de igual manera se utilizo las siguientes formulas:

ml

vol. del extracto(ml)
CA (;) = ((12,7 * A663) — (2,69 * A645)) *

peso de la hoja (g)

ml

vol.del extracto(ml)
CB (?) = ((22,9 * A645) — (4,68 x A663)) x

peso de la hoja (g)

ml vol. del extracto(ml)
C Total <?) = ((20,2 * A645) + (8,02 x A663)) *

peso de la hoja (g)
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Densidad estomatica: se aplicé la técnica de la impronta, la cual consistio en utilizar una
fina capa de esmalte para ufias transparente en un area pequefia del envés de las tres hojas
muestreadas en la variable anterior. Después que el esmalte se secd, la capa fue removida y
montada en un portaobjetos. Se tomaron dos muestras de cada hoja en la region de la parte
central entre las venas secundarias.

Los estomas se observaron en el microscopio 6ptico, con un aumento de 10x y se utilizo el
programa Anfinity Analize 5.0 para fotografiar, marcando tres cuadros de 1000 um (1 mm)
cada uno, lo que facilitd el conteo de los estomas, expresandose el dato en nimero de estomas

por mm? (Barrientos et al., 2003).

Estructura anatomica de la hoja

A los 84 dias de iniciado el ensayo, se extrajeron hojas de tratamientos sin sombra, en tres
repeticiones, de las cuales, se cortd una muestra de 2 mm x 4 mm, la que fue fijada con
Formaldehido acético (14 %). Luego se procedié con la deshidratacién de la muestra
mediante tres lavados con etanol de 70 %, 90 % y 100 %, por 10 minutos. Posteriormente, se
hizo la infiltracion con xileno, en tres etapas de 10 minutos cada una, y finalmente se procedio
con la inclusion, colocando parafina en una estufa a 60° C, y una vez liquida se coloco en
ella la muestra, para posteriormente dejarla a temperatura ambiente para que se endurezca y
poder hacer los cortes transversales con el micrétomo. Finalmente, las muestras se

observaron y fotografiaron a través del microscopio a 100X (Pacheco et al., 2020).

pH y conductividad eléctrica del suelo: se aplicd el método del potencidémetro, utilizando

10 g de suelo tamizado a 2 mm.

El muestreo se realiz6 a una profundidad de 10 cm. Cada muestra estuvo compuesta por
cuatro submuestras, correspondientes a los sitios sefialados donde se aplicaron los
fertilizantes desde el inicio del ensayo, tomando aproximadamente 30 g de suelo por planta,
con tres repeticiones/tratamiento. Las muestras fueron secadas al aire libre y tamizadas en

malla de 2 mm, para su posterior analisis.
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El valor inicial del pH fue de 5,53 (ligeramente acido) (Anexo 2).

3.5.Analisis estadistico

Se realizd andlisis de varianza (ANAVA) bifactorial para determinar la existencia de
diferencias significativas entre los tratamientos y determinar una posible interaccion entre
los factores fertilizacion y sombreo. En caso de diferencias significativas, se aplico el test de
comparaciones multiples de Tukey (95 %), para determinar el mejor tratamiento.

Para estimar el &rea foliar, se hizo un andlisis de regresion, mientras que, para establecer
relacion entre variables cuantitativas, se realiz6 el analisis de correlacion de Pearson (95 %)
(Tabla 4).

Tabla 4. Correlacion de variables morfologicas y fisiolégicas medidas en cacao clon EETP 801.

Variable 1 Variable 2
Area de la seccién transversal del tronco
Altura de la planta indice de érea foliar.

Diametro del tallo

Largo del brote
Area foliar del brote Longitud de metameros
indice de area foliar
Longitud del brote
Area foliar del brote
Densidad estomatica
Contenido de clorofila total

NUmero de metameros

indice de &rea foliar

Contenido de clorofila total Clorof!la a
Clorofila b
Clorofila a Clorofila b
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4. RESULTADOS

4.1.Altura de la planta

A los 20, 40, 61 y 84 dias después del tratamiento (DDT), el ritmo de crecimiento fue
influenciado por el efecto de la fertilizacion y la sombra. De acuerdo a los resultados
obtenidos, se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos, en relacién a la
altura de la planta en cada unidad experimental de cacao clon EETP 801 (p-valor = 0,0025;
p-valor < 0,05), siendo los tratamientos sombra al 80 % (T2) y fertilizacion al 100 % (T3),
los que mostraron medias mas altas de altura de planta de 82,85 cm, y 90 cm respectivamente
(Figura 5).

110 ]
Testigo

- Sombra
- A- Fertilizacion

-9-- Sombra y fertilizacién

600" hd
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40+ T T T T |
0 20 40 60 80 100
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Figura 5. Crecimiento longitudinal de las plantas de cacao clon EETP 801. Testigo (T1), Sombra
(T2; 80%), Fertilizacion (T3; 100%) y sombra y fertilizacion (T4; 80%:100%).
*DDT: Dias después del tratamiento.
**|_etras diferentes indican diferencia estadistica, segun test de Tukey (p<0,05).

Aunque en las medias de altura se tenga que las plantas sometidas a tratamientos de sombra
al 80 % (T2) y fertilizacion al 100 % (T3) son los que mostraron plantas mas altas, las medias
del ritmo de crecimiento fueron distintas desde el dia 1 hasta el dia 84. Las unidades
experimentales del tratamiento de fertilizacion al 100 % (T3), alcanzaron una media de ritmo

de crecimiento de 25,08 cm a los 84 DDT, pero para las plantas sometidas a sombreo solo
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alcanzaron un ritmo de crecimiento de 16,37 cm, siendo el valor mas bajo de todos los

tratamientos (Tabla 5).

A pesar de que las plantas del tratamiento de sombra al 80 % vy fertilizacion al 100 % (T4),
a los 20 DDT mostraron un ritmo de crecimiento alto de 8,13 cm con respecto al resto, este
valor fue disminuyendo en cada momento de evaluacion, obteniendo a los 84 DDT un ritmo
de crecimiento de 16,83 cm (Tabla 5).

Las unidades experimentales del tratamiento testigo (T1), durante todos los momentos de
evaluacion, mostraron un ritmo de crecimiento similar con valores comprendidos entre 3,18

y 4,74 cm, alcanzando a los 84 DDT un ritmo de crecimiento de 17,26 cm (Tabla 5).

En lo que respecta a las plantas que estuvieron bajo el tratamiento de sombra y fertilizacion
(T4), suincremento en altura disminuyd a partir de los 40 DDT, lo que no sucede con ninguno

de los otros tratamientos.

Tabla 5. Promedio de incremento de altura (cm) en plantas de cacao clon EETP 801 a partir de los
20 dias hasta los 84 DDT.

Tratamiento Factor (%) _ 20DDT 40DDT 61DDT 84DDT  TOTAL
Sombra  Nutricion (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Testigo (T1) 0 0 471 474 318 463 17,26ns
Sombra (T2) 80 0 2,62 2.83 6,67 425  16,37ns
Fertilizacion (T3) 0 100 472 6,63 10 373 25,08ns
Sombray 80 100 8,13 3,57 3,03 210 16,83 ns

fertilizacion (T4)
*DDT: Dias después del tratamiento.
**ns: No significativo

4.2.Andlisis de pH del suelo

El pH inicial del suelo en el terreno donde se ejecuto el ensayo fue de 5,3. En la Figura 6, se
presentan los distintos valores de pH en las diferentes fechas de evaluacion (p-valor = 0,16;
p-valor > 0,05), no se encontrd diferencias estadisticamente entre los tratamientos. Sin
embargo, se aprecio un incremento del pH entre los dias 20 y 84 tras la aplicacion de los

tratamientos.
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A los 40 y 61 dias, los tratamientos testigo (T1) y sombra al 80 % (T2) presentaron valores
de pH inferiores a 5,7, sin embargo, a los 84 dias en el tratamiento de sombreo el pH se
incremento a 6,4, media superior al resto de tratamientos. En los tratamientos de fertilizacion
al 100 % (T3), y sombra al 80 % y fertilizacion al 100 % (T4) las medias de pH fueron

similares durante todos los momentos de evaluacion.
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Figura 6. Valores del pH en suelos de cacao clon EETP 801. Testigo (T1), Sombra (T2; 80 %),
Fertilizacion (T3; 100 %) y sombra y fertilizacion (T4; 80 %:100 %).
*DDT: Dias después del tratamiento.
**ns: No significativo

4.3.Conductividad eléctrica del suelo

La conductividad eléctrica durante todos los momentos de evaluacion, no mostro diferencias
estadisticas significativas, hasta los 84 DDT donde se manifestaron diferencias significativas
(p-valor = 0,0028; p-valor < 0,05) entre los tratamientos, siendo la fertilizaciéon (T3) la que
influyé en la conductividad eléctrica (CE) del suelo, con un valor de 1,31 mS cm

(fuertemente salino) (Tabla 6).
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Tabla 6. Medias de valores de Conductividad Eléctrica, de muestras de suelos sometidas a
fertilizacién y sin fertilizacidn, en plantas de cacao EETP 801.
Conductividad Eléctrica (mS cm™)

Tratamiento

20 DDT 40 DDT 61 DDT 84 DDT
Testigo (T1) 0,45 0,29 0,79 0,15b
Sombra (T2) 0,19 0,24 1,20 0,27 b
Fertilizacion (T3) 0,27 0,41 0,84 131a
Sombra y fertilizacion (T4) 0,35 0,42 0,54 1,09 ab

*DDT: Dias después del tratamiento.
**|_etras diferentes indican diferencia estadistica significativa, segun test de Tukey (p<0,05).

4.4. Longitud del brote

De acuerdo a los resultados obtenidos, se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos, en lo que respecta a longitud de metameros en cada unidad experimental
evaluada (p-valor = 0,018; p-valor < 0,05). Los tratamientos que mostraron medias mas altas
fueron la sombra al 80 % (T2) y la fertilizacion al 00 % (T3). Las plantas sometidas a estos
tratamientos, presentaron brotes que tuvieron un crecimiento similar desde los 20 a los 84
dias de evaluacion, llegando a alcanzar una longitud al final de 14 cm y 13,50 cm,

respectivamente.
Los brotes de las plantas Testigo (T1), presentaron un crecimiento promedio similar al T2 y

T3, sin embargo, su ritmo de crecimiento fue menor, alcanzando una media de longitud final
de 10,23 cm (Figura 7).
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Figura 7. Largo de brote en plantas de cacao clon EETP 801. Testigo (T1), Sombra (T2; 80 %),

Fertilizacion (T3; 100 %) y sombra y fertilizacion (T4; 80 %:100 %).

*DDT: Dias después del tratamiento.

*Letras diferentes indican diferencia estadistica significativa, segun test de Tukey (p<0,05).

Al analizar estadisticamente los resultados obtenidos en lo que respecta a la longitud y

nimero de metameros evaluados a los 84 dias, no se manifestaron diferencias

estadisticamente significativas entre los tratamientos. Sin embargo, las plantas de los

tratamientos testigo (T1), sombra al 80 % (T2) y fertilizacién al 100 % (T3) mostraron una

media similar en longitud de metdmeros de 1,8 cm, 1,9 cm y 1,8 cm, respectivamente. El

tratamiento de sombra y fertilizacion (T4) present6 la media méas baja de 1,2 cm., sin

embargo, esto se vio compensado con el nimero de metameros, con una media de 8,7

metameros (Tabla 7).

Tabla 7. Medias de longitud y nimero de metdmeros en brotes de cacao clon EETP 801.

Tratamiento Factor (%) Metédmero
Sombra Nutricion NUmero Longitud
Testigo (T1) 0 0 5,7ns 1,8 ns
Sombra (T2) 80 0 7,3 ns 1,9ns
Fertilizacion (T3) 0 100 7,7ns 1,8 ns
Sombrea y fertilizacion (T4) 80 100 8,7 ns 1,2 ns

*ns: No significativo
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4.4.1. Tasa de crecimiento absoluta del brote (TCA)

La TCA del largo del brote, evaluada en cada unidad experimental de cacao clon EETP 801,
desde el dia 40 al dia 84 después de la emision del brote, no presentan diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos (p-valor = 0,5238; p-valor > 0,05),
aunque los brotes si muestran un crecimiento activo. Los valores fluctuaron entre los 0,205
y 0,062 cm dia™ a los 40 dias, entre 0,197 y 0,022 cm dia™ a los 61 dias, y entre 0,141 y
0,041 cm dia* a los 84 dias (Figura 8).

La TCA desde el dia 40 al dia 84 de aplicados los tratamientos, no evidencid interaccion
entre los niveles de sombreo y fertilizacion. Sin embargo, la fertilizacidn al 100 % (T3) actuo
de forma independiente a los 40 y 61 DDT con medias de TCR de 0,205 cm (cm dia™l) y
0,197 cm dia! respectivamente. Para el dia 84 DDT, la TCA disminuy6 a 0,041 cm dia™,

siendo el valor mas bajo con respecto al resto de tratamientos (Figura 8).

La sombra al 80 % (T2) también actu6 de forma independiente por mostrar medias de TCA
que varian de 0,163 y 0,091 desde los 40 a 84 DDT (Figura 8).
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Figura 8. Tasa de crecimiento absoluta en brotes de plantas de cacao clon EETP 801. Testigo (T1),
Sombra (T2; 80 %), Fertilizacion (T3; 100 %) y sombra y fertilizacion (T4; 80 %:100 %).
*DDT: Dias después del tratamiento.

4.4.2. Tasa de crecimiento relativa del brote (TCR)

En la TCR de los brotes de cada unidad experimental de cacao clon EETP 801, evaluada
desde los 40 hasta los 84 dias después de la emision del brote (Figura 9), no presenta

31



diferencias estadisticamente significativas (p-valor = 0,58; p-valor > 0,05). Teniendo valores
entre 0,087 y 0,045 cm (cm dia?) a los 40 dias, entre 0,058 y 0,003 cm (cm dia?) a los 61
dias, y 0,02 y 0,004 cm (cm dia®) a los 84 dias (Figura 9).

Los tratamientos de sombra al 80 % (T2) y fertilizacidén al 100 % (T3) a los 40 DDT presentan
valores de TCR similares, 0,087 y 0,084 cm (cm dia™), respectivamente. A los 61 y 84 DDT,
las plantas que estuvieron sometidas a sombra al 80 % y fertilizacion al 100 % (T4),
presentando los valores mas altos de TCR, de 0,058 y 0,019 cm (cm dia™?), respectivamente,

en comparacion del resto de tratamientos (Figura 9).
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Figura 9. Tasa de crecimiento relativo en brotes de cacao clon EETP 801. Testigo (T1), Sombra
(T2; 80 %), Fertilizacion (T3; 100 %) y sombra y fertilizacion (T4; 80 %:100 %).
*DDT: Dias después del tratamiento.

4.5.Area foliar del brote

Para calcular el area foliar del brote, se utiliz6 una medida alométrica basada en un analisis
de regresion con los datos de largo y ancho, donde se probaron diferentes modelos de
regresion. El mejor ajuste se obtuvo con el modelo potencial para el largo de la hoja, es decir,
el area foliar puede expresarse mediante la medida de largo de la hoja. En la Figura 10, se

muestra la ecuacion y la curva de regresion.
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Figura 10. Relacion entre area y largo foliar en cacao EETP 801.

La ecuacion que se obtuvo del anélisis alométrico para el &rea foliar es 0,3491x%°*  con un
coeficiente de determinacion R? de 0,94; es decir que el 94,22 % de la variacion total del area
foliar se debe al efecto del largo de la hoja (cm).

La Tabla 8, muestra las medias de area foliar de la planta y del brote. El area foliar de la
planta presenta valores que van de 3679,47 y 5411,51 c¢cm?, sin embargo, no se encontraron
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos. Asi mismo, el area foliar de los
brotes presentaron rangos que varian entre 321,31 y 605,42 cm?, pero tampoco se encontraron

diferencias significativas entre los tratamientos.

Tabla 8. Area foliar en cacao clon EETP 801 a los 84 DDT.

Tratamiento Area foliar brote (cm?) Area foliar planta (cm?)
Testigo (T1) 321,31 ns 3679,47 ns
Sombra (T2) 381,12 ns 5411,51 ns
Fertilizacion (T3) 327,65 ns 4859,08 ns
Sombra y fertilizacion (T4) 605,42 ns 4077,56 ns

*DDT: Dias después del tratamiento.
**ns: No significativo

4.6. Indice de area foliar

En la Tabla 9, se muestran las medias del IAF, donde no existen diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos (p valor = 0,95; p valor > 0,05). Aunque las plantas que
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fueron bajo sombra de 80 % (T2) mostraron un IAF de 0,39, valor mas alto con respecto a

los otros tratamientos.

Tabla 9. indice de area foliar en plantas de cacao EETP 801 a los 84 DDT.

Tratamiento IAF

Testigo (T1) 0,26 ns
Sombra (T2) 0,39 ns
Fertilizacion (T3) 0,35 ns
Sombra y fertilizacion (T4) 0,29 ns

*|AF: indice de Area Foliar.
**DDT: Dias después del tratamiento.
***ns: No significativo

4.7. Area de la seccion transversal del tronco (ASTT)

El area de la seccion transversal del tronco, fue analizada en la vareta y el patron de injerto
(Figura 11), pero no se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos, a pesar que las plantas que fueron fertilizadas al 100 % (T3) presentaron un
crecimiento positivo en el didmetro del tallo, tanto en el patrén como en el injerto. Otro de
los tratamientos que mostré un incremento en el ASTT fueron las plantas sometidas a sombra
al 80 % y fertilizacion al 100 % (T4), incrementandose de 2,76 cm a 4,84 cm en el patron, y
de 1,23cm a 1,95 cm de ASTT en la vareta.

[ mm Testigo (P)
67 I{ == Sombra (P)
5] == Fertilizacion (P)
c 47 1 = Sombray fertilizacién (P)
3 mm  Testigo (V)
24 = Sombra (V)
14 i ﬁ ‘l‘ ‘l‘ — Fertilizacion (V)
0- I T — Sombray fertilizacion (V)
20 84

DDT

Figura 11. Medias del area de la seccion transversal del tronco, tanto en el patron (P) como en el
injerto (V) del cacao clon EETP 801.
*DDT: Dias después del tratamiento.
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4.8. Contenido de clorofila a, b y total

De acuerdo a los resultados obtenidos, se determinaron diferencias altamente significativas
entre los tratamientos, con respecto al contenido de clorofila tipo a en hojas de cacao clon
EETP 801 (p-valor = 0,0088; p-valor < 0,01), siendo que los tratamientos de sombra al 80 %
(T2) y de sombra al 80 % vy fertilizacion al 100 % (T4), mostraron las medias mas altas de

50,95y 50,93 ml g%, respectivamente (Tabla. 10), con respecto a los otros tratamientos.

El contenido de clorofila total y tipo b evaluados a los 84 DDT, sin mostrar diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos (p-valor = 0,22; p-valor = 0,049; p-
valor > 0,05). Sin embargo, se registraron valores medios entre 44,42 y 77,67 ml g* de
clorofila total y entre 12,37 y 26,76 ml g* de contenido de clorofila de tipo b (Tabla 10). La
relacion de clorofila a/b fue mayor en plantas que estaban completamente expuestas al sol
que en aquellas que estuvieron bajo sombra, independientemente de la fertilizacion, debido
a la reduccion del porcentaje de la clorofila b, aunque no se presentaron diferencias

estadisticamente significativas.

Tabla 10. Contenido de clorofila (Clorofila a, b y total) y relacién clorofila a/b en hojas de cacao
EETP 801 expuestas a plena radiacion solar (T1), sombra al 80 % (T2), fertilizacion al 100 % (T3)
y, sombra al 80 % y fertilizacién al 100 % (T4).

Contenido de clorofila (ml g*)

Tratamiento

Clorofila a Clorofila b Clorofila total Clorofila a/b
Testigo (T1) 32,06 b 12,37 44,42 ns 2,59 ns
Sombra (T2) 50,95 a 21,70 72,63 ns 2,25 ns
Fertilizacion (T3) 41,91 ab 17,04 58,93 ns 2,46 ns
Sombra y fertilizacion (T4) 50,93 a 26,76 77,67 ns 1,90 ns

*Letras diferentes indican diferencia estadistica significativa, segun test de Tukey (p<0,05).
**ns: No significativo

4.9. Densidad estomatica

En cuanto al nimero de estomas en las hojas de las unidades experimentales de cacao clon
EETP 801 (Figura 13), se presentaron en un rango entre 807,45 y 934,32 estomas por mm?,
determinando diferencias estadisticamente entre los tratamientos (p valor = 0,0003; p valor
< 0,05). Las plantas que estuvieron bajo los tratamientos de sombra al 80 % (T2), y de sombra

al 80 % vy fertilizacion al 100 % (T4) mostraron las medias mas altas en densidades
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estomaticas de 934,32 y 914,39 estomas mm, respectivamente (Figura 12), con respecto a

los otros tratamientos.
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Figura 12. Densidad estomatica en plantas de cacao clon EETP 801 a los 84 DDT. Testigo (T1),
Sombra (T2; 80 %), Fertilizacién (T3; 100 %) y sombra y fertilizacion (T4; 80 %:100 %).
*DDT: Dias después del tratamiento.
**| etras diferentes indican diferencia estadistica significativa, segun test de Tukey (p<0,05).
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Figura 13. Estomas de la epidermis adaxial de cacao clon EETP 801. A: Impronta de hojas
expuestas a pleno sol. B: Impronta de hojas expuestas a sombreo.
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4.10. Estructura anatémica de la hoja

En la seccién transversal de la hoja de cacao EETP 801 expuestas a pleno sol, se identificaron
las siguientes estructuras: parénquima lagunar y empalizado, epidermis adaxial y abaxial,
glandulas secretoras, haces vasculares de la nervadura de hoja (Figura 14 A-B). En el haz del
limbo foliar se identific la epidermis adaxial, que se caracteriza por presentar células

grandes y generalmente planas, entre ellas se encuentran estructuras secretoras; y en el envés
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que corresponde a la epidermis abaxial, muestra células de menor tamafio y de forma variable
(Figura 14B). En el mesofilo de la hoja se encuentra el parénquima en empalizada y el

paréngquima lagunar o esponjoso (Figura 14A).

Figura 14. Secciones transversales del limbo foliar de Theobroma cacao L., clon EETP 801 a plena
exposicion luminica. A: Meso6filo de la hoja, que muestra la estratificacion del parénquima en
empalizada (Pp) y lagunoso (Pl). Resalte la epidermis uniseriada y la extension de la vaina
parenquimatosa y esclerénquima (flecha amarilla). B: Haces vasculares de la nervadura de la hojas
xilema (X) y floema (F), glandulas secretoras (gs), epidermis adaxial (ead) y epidermis abaxial (eab).

4.11. Analisis de Correlacion

En la Tabla 11, se observan las principales correlaciones a los 20 y 84 dias después de los
tratamientos (DDT). Con los datos registrados a los 20 DDT, se encontr6 correlacion entre
el Area de la Seccion Transversal del Patron (ASTP) y Area de la Seccion Transversal de la
Vareta (ASTV), conr = 0,53 y p-valor < 0.05.

En cambio a los 84 DDT, se encontraron correlaciones entre las variables de ASTP v/s
ASTV, ASTP v/s altura de la planta, longitud del brote v/s longitud del metamero, longitud
de brote v/s niumero de metdmeros, altura de planta v/s indice de érea foliar y altura de planta
v/s indice de area foliar. EI ASTP presenta una asociacion positiva con el ASTV vy la altura

de la planta con r = 0,50 y p-valor < 0,05.

Asi mismo, se encontro correlacion de la variable de longitud del brote entre la longitud del
metamero y nimero de metameros, en el que se tuvo un r = 0,58 y 0,75, respectivamente

(Tabla 11). La altura de la planta present6 una alta correlacion positiva con el indice de area
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foliar, presentando un coeficiente de correlacion de Pearson de 0,99 (p-valor < 0,0001). La
concentracion de clorofila total, también mostré correlacion positiva con el contenido de

clorofilaayb, conunr=0,96y 0,95 (p valor <0,0001) respectivamente.

Tabla 11. Correlacion de variables fisiol6gicas y morfologicas evaluadas en cacao clon EETP 801.

Variable(1) Variable(2) n Pearson p-valor
. ASTT-Vareta 24 0,70 0,0002
ASTT-Patron Altura de planta 24 0,54  0,0064
Long. Brote Long de m’etémeros 12 0,58 0,0467
' N° de metameros 12 0,75 <0,0001
Area foliar de la planta indice de Area foliar 12 1 < 0,0001
Clorofila total CIorof@Ia A 12 0,96 <0,0001
Clorofila B 12 0,95 <0,0001
Clorofila B Clorofila A 12 0,82 0,0012
Area foliar del brote indice de &rea foliar 12 0,20 05421
Altura de planta indice de area foliar 12 0,41  0,1851

Densidad estomatica indice de area foliar 12 0,01 0,9864
Indice de area foliar Contenido de clorofila 12 -0,08 0,8078
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5. DISCUSIONES

En la presente investigacion, se evalud el efecto de la fertilizacion y el sombreo sobre las
variables fisiologicas y morfoldgicas en cacao clon EETP 801. Asi a los 84 dias después del
tratamiento (DDT), las plantas de cacao EETP 801 mostraron una mejor respuesta a la
fertilizacion (T3) con las dosis de N, P, K, Ca'y Mg requeridas en la fase de establecimiento
del cultivo, reflejandose en la altura de la planta con medias de 90 cm, con un ritmo de
crecimiento de 25,08 cm durante los 84 dias de evaluacién, lo que concuerda con los
resultados obtenidos por Aldemar et al. (2016), que evaluo plantas de cacao establecidas bajo
sombreo y a plena exposicion al sol, aplicando N, P y K en diferentes dosis, las plantas
sometidas al 100 % de la demanda nutricional y expuestas a pleno sol tuvieron la mayor
altura. Asi también, Carrillo et al. (2010), aplicando NKP al 100 % de la demanda nutricional

en fase de establecimiento a los 360 DDT obtuvo plantas con alturas medias de 86,5 cm.

El crecimiento y desarrollo del cacao es influenciado por un complejo de factores genéticos,
fisiologicos y morfoldgicos y sus interacciones con las variables ambientales como la
concentracion de dioxido de carbono y el nivel de la intensidad de la luz, todos estos factores
inciden intensamente en la habilidad del cacao para absorber, transportar y utilizar agua y
nutrientes (Baligar et al., 2005; Carr y Lockwood 2011).

Ademas, esta respuesta puede deberse a los flujos de crecimiento influenciados por factores
enddgenos como las altas concentraciones de acido abscisico , los que estan sincronizados y
correlacionados, alrededor del 80 % con factores climaticos y la alternancia de periodos secos
y lluviosos, lo que disminuye significativamente la fotosintesis neta y el crecimiento y
desarrollo de nuevos flujos vegetativos, como lo describen (Almeida 2010; Carr y Lockwood
2011; Garcia 2014).

La eficiencia del aporte nutricional al 100 % (T3) de los elementos requeridos en la etapa de
establecimiento, no solo se ve reflejado en la altura de la planta, sino que también en los
valores del area de la seccion transversal del tronco, tanto en el patron como en la vareta de
injerto, teniendo medias de 5,11 cm y 1,95 cm, respectivamente. Esta respuesta se deberia a

que los elementos aportados de N, P, K, Cay Mg en las dosis requeridas cumplen funciones
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fundamentales en el crecimiento de la planta, la division celular, la formacion de las
moléculas de la clorofila y la sintesis de tejidos (Mejia et al., 2017). El tallo es el lugar en
donde se almacenan los nutrientes esenciales (Carrillo et al., 2010). Segun Garcia (2014), los
nutrientes pueden ser mas importantes que la sombra en etapas tempranas de crecimiento y
desarrollo de las plantulas. La mayoria de experimentos con cacao que incluyen sombra y
fertilizacion muestran que la sombra reduce las respuestas a la aplicacacion de fertilizantes
(Alvim y Koslowski, 1977).

Las plantas en estado juvenil, no solo mantienen un crecimiento longitudinal por accién de
los meristemas apicales, sino también, tienen un crecimiento diametral o secundario
producido por la divisién celular que ocurre en el cambium vascular, razén por la cual la
altura de la planta y ASTT del patrén, muestran una correlacion positiva a los 84 dias de
iniciados los tratamientos. Esta correlacion también ha sido encontrada por otros

investigadores (Gil-Restrepo et al., 2017).

La respuesta que tuvieron las plantas testigo en el ritmo de crecimiento de 17,26 cm a los 84
DDT, quizas se debio a las condiciones climaticas, como densidad de nubes y baja demanda
evaporimetrica, propias de Ecuador, lo que permite cultivar cacao sin sombra, tan solo dando
el aporte nutricional requerido (Duarte et al., 2019).

También Amores (1992), en sus investigaciones indica que el cacao responde a la
fertilizacion solo si se cultiva con niveles moderados de sombra o a plena exposicion solar.
Asi, la respuesta del ritmo de crecimiento de las plantas de cacao sometidas a sombreo y
fertilizacion se disminuyd a partir de los 40 DDT, posiblemente por una respuesta negativa
a la fertilizacién en un nivel de 80 % de sombra, ya que la respuesta a la fertilizacién es
distinta en cada material genético. Los requerimientos nutritivos de un cultivo con exceso de
sombreo, son satisfechos por la fertilidad nativa del suelo debido a que las plantas presentan
una actividad metabélica bastante disminuida. (Cunninghanm y Burridge 1960), al someter
plantulas de cacao a pleno sol y sombra intensa (85 %), demostraron que el agua y los
nutrientes minerales eran los factores mas cruciales para la promocién del crecimiento a plena

exposicion solar.
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La altura de la planta se correlaciona positivamente con el area de la seccidn transversal del
tronco del patron, ya que a medida que la planta crece, forma mayor area foliar, y por ende,
necesita de un tallo vigoroso, que resista el peso del area foliar, pero no asi el area de la
seccion transversal de la vareta con el ASTT-Patron y altura de planta, debido a que el cacao
EETP 801 es un clon, en el que el tallo se bifurca a poca altura, no asi cuando son plantas
provenientes de semilla, que forman un solo tallo, hasta alcanzar una alturade 1a1,5mala
edad de 14 meses, tiempo en el que se detiene el crecimiento de la yema apical y emergen

las ramas laterales en numero de 3-5 (Moreno, 1965).

La sombra y la nutricién actuaron de manera independiente en la longitud del brote, tasa de
crecimiento absoluta y relativa de los brotes y en la longitud del metamero. Los brotes de las
plantas desarrolladas bajo sombra al 80 % (T2) alcanzaron una media de 14 cm a los 84 DDT,
de la misma manera, los brotes de plantas que fueron fertilizadas al 100 % (T3) mostraron
medias de crecimiento del brote de 13,5 cm, en respuesta al aporte nutricional, lo que
estimuld el crecimiento y translocacion de carbohidratos al brote (Almeida y Valle, 2007).

A pesar de que los valores de la TCA del brote son variables entre los tratamientos y en cada
momento de evaluacion, no presentan diferencias estadisticas significativas. Sin embargo,
los brotes de plantas que fueron fertilizadas, presentaron mayor TCA a los 40 y 61 dias de
aplicados los tratamientos con medias de 0,21 y 0,20 cm dia?, respectivamente, y este
disminuyé a 0,04 cm dia?® a los 84 dias. Esto, debido a que los brotes de estas plantas
disminuyeron su ritmo de crecimiento por encontrarse los brotes en fase de Inter-flush 2 (I-
2), que corresponde a la latencia del brote, sin expansion de hojas, ni alargamiento del tallo
(Greathouse et al., 1971). En lo que respecta a la TCR, el incremento de biomasa fue mayor
a los 40 y 61 dias de evaluacion en plantas que estaban bajo sombra, en vista que a medida

que se desarrolla el brote las hojas que lo conforman tienden a madura.

El numero de metdmeros aunque fue distinto en todos los tratamientos, no se encontraron
diferencias estadisticas significativas, esto debido al ritmo de crecimiento de los brotes. Cada
ritmo de crecimiento esta compuesto por cinco fases especificas, basadas en caracteristicas

morfologicas externas de las puntas de los brotes y de hojas en desarrollo (Greathouse et al.,
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1971). La mayoria de los brotes seleccionadas, se encontraban en fase de flusing 2 (F-2), con
longitudes de brote que van de 1,47 a 4,8, con aproximadamente 2-4 hojas recién desplegadas
(Codigo 11-110), Greathouse et al. (1971), expone que esta fase demora 10,4 £ 1,0 dias, y
termina con la formacion de 10,7 + 2 hojas / flush, y el brote alcanza una longitud media de
10,9 + 2 cm / flush y cada flush se da en periodos de tiempo aproximadamente de 65,8 £ 5,7
dias, dependiendo las condiciones medioambientales, genotipicas y de nutricion. Aunque la
periodicidad del crecimiento de los brotes de cacao es un ritmo biolégico endogeno (Gil-
Restrepo et al., 2017) . La longitud de metdmero en brotes de plantas que estuvieron bajo
sombra (T2) fue de 1,2 cm, valor inferior en comparacion con la longitud de los metdmeros
de los brotes de las plantas de los otros tratamientos, pero esta longitud se vio compensada

con el nimero de metameros (8,7) superior al resto de tratamientos.

El area foliar de la planta se vio influenciada por el nivel de sombreo vy la fertilizacién, de
manera independiente, con medias de 5411,51 cm? y 4859,08 cm?, respectivamente, asi
mismo las plantas que estuvieron bajo la influencia de los dos factores (sombra vy
fertilizacion) presentaron una media de 4077,56 cm? para el area foliar. Las plantas que son
fertilizadas aumentan su area foliar, debido a que la adicion de nutrientes estimula la
formacion de hojas, y esto es lo que explica que este tratamiento mostr6 plantas con mayor
area foliar y por ende plantas més altas, porque mientras mas area foliar se tenga, mayor
produccién de fotoasimilados habran, y que posteriormente seran translocados para el

crecimiento de la planta.

Jaimez et al. (2018), expone que en plantas de cacao sometidas a 76 % de sombra en fase de
establecimiento del cultivo, presentaron un rango de area foliar de 4300 a 4390 cm?. Raja
Harun y Kamariah (1983), también indican que los cacaos bajo sombra tienen mayor area
foliar, menor espesor de la lamina foliar, y mayor contenido de clorofila. Sin embargo,
Acheampong et al. (2013), evalud 4 genotipos de cacao a diversos niveles de sombro, donde
menciona que el area foliar fue generalmente menor bajo sombra intensa, y las plantas que

estuvieron con mayores intensidades de luz, mostraron mayor area foliar.
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A los 84 dias de iniciado el ensayo, los brotes evaluados alcanzaron areas foliares de 605,42
y 321,31 cm?. Ademas, la longitud de los metameros favorece positivamente al incremento
del area foliar, porque a mayor longitud de metameros la distribucion de los fotoasimilados
va a ser mejor, distribuyéndose a todas las hojas del brote y planta en general. Mientras que
el nimero de metdmeros beneficia al incremento del brote, al estar relacionado con la
capacidad fotosintética de la planta. Los brotes que estuvieron bajo sombra fueron los que
mostraron mayor area foliar en relacion al resto, ya que es caracteristico de las plantas que

toleran sombra incrementar su area fotosintética bajo esta condicion (Bertolde et al., 2012).

En la seccidn transversal de la hoja de cacao EETP 801 expuestas a pleno sol, el parénquima
empalizado mostré células alargadas y en el parénquima lagunar se identificaron varias capas
de células con muy pocos espacios intercelulares, esto se corrobora con lo encontrado por
Encinas et al. (2017), donde indica que las plantas expuestas a pleno sol muestran un
parénquima acuoso con células alargadas y el parénquima acuoso muestra muchas capas de
células con pocos espacios intercelulares, esto no ocurre en hojas que estan bajo sombra, que
presentan un parénquima lagunar con muchos espacios intercelulares. Garcia et al. (2014),
también expone que las hojas expuestas a la intensidad luminosa tienen un parénquima en
empalizado méas grueso lo que evita que se den altas tasas de fotoinhibicion. Ademas, a lo
largo del mesdfilo también se identific6 una vaina de células parenquiméticas y
esclerenquimaticas, Nakayama et al. (1996), también describe que a lo largo del mesofilo de
la hoja de cacao se expande haces colectoras, rodeadas por una vaina de esclerénquima que
se extiende hasta la epidermis. Fontenelle et al. (1993), afirma que la extensién de la vaina
esclerénquima, puede ser considerada como una estructura de proteccion fisiol6gica frente a

factores ambientales, principalmente por la alta incidencia luminosa.

En la parte abaxial de la hoja, se encuentran los estomas que tienen la funcion esencial en el
mantenimiento de la homeostasis de la planta, especialmente en la regulacion de la pérdida
de vapor de agua e ingreso de CO?. En la presente investigacion, en hojas de cacao clon EETP
801, se encontraron rangos de 934,32 a 807,45 estomas por mm? en los diferentes
tratamientos, lo cual esta dentro del rango roportado por Zambrano (2017), quien encontrd

promedios de 877,50 estomas por mm?en cacao clon CCN 51. Las plantas que estuvieron
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bajo sombra fueron las que presentaron mayor nimero de estomas en comparacion con
aquellas que estuvieron expuestas directamente a la radiacion solar, esto no concuerda con
lo descrito por Tian et al. (2016), que la densidad estomatica es mayor en tratamientos a
pleno sol debido a que la planta en condiciones de alta intensidad de luz, modifica la anatomia
de las hojas para mejorar la fijacion de CO: en el proceso de la fotosintesis. Rodriguez et al.
(2016), también registraron mayor densidad estomética en cafetos expuestos a pleno sol y
disminuyé significativamente a medida que incrementé la sombra. Las diferencias de
promedios en la densidad estomatica, se debe a que la densidad estomatica varia con las
condiciones ambientales, por lo que puede diferir entre plantas de la misma especie, entre
hojas de la misma planta y entre sectores de una misma hoja; el clima tuvo un efecto directo

de mas del 30 % sobre la densidad estomaética (Tian et al., 2016).

La variacion también se da de acuerdo al posicionamiento de la hoja, siendo que las hojas
del tercio final presentan mayor densidad de estomas que las del tercio inicial, debido a la
incidencia de la luz (Rodriguez et al., 2016). Las hojas expuestas a la luz presentan estomas
mas pequenfos y el parénquima en empalizada y esponjoso son de mayor grosor (Garcia et al.,
2014).

Ademas se logro identificar estomas a lo largo de las nervaduras, caracterizados por tener
mayor tamafio. Abo-Hamed et al. (1981), menciona que en hojas de 4 dias de edad, los
estomas se encuentran solo en las nervaduras centrales, las nervaduras laterales primarias y
las venas menores, mientras que sélo las de las nervaduras centrales, estdn completamente

desarrolladas y pueden abrirse.

Tian et al. (2016), indica que la maduracién de los estomas se correlaciona con la presencia
de clorofila en la hoja. Sin embargo, no se encontré correlacion alguna entre la densidad de
estomas y el area foliar. Esto es corroborado con los resultados de Tian et al. (2016), quienes
tampoco encontrd correlacion alguna entre estas variables, es decir que no hay ninguna

compensacion en la densidad estomatica por el incremento del area foliar.
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La exposicidn al sol afecto6 al contenido de clorofila en el area foliar del cacao. En la presente
investigacion, la concentracion de clorofila a y total en unidades de mg g, fue mayor en
hojas que estuvieron bajo sombra que en plantas expuestas a la radiacion solar,
independientemente de la fertilizacion, esto debido a que la baja disponibilidad de luz indujo
a las células de las hojas a un incremento de la clorofila a fin de aumentar la capacidad de

aprovechamiento de la luz y optimizar la fotosintesis (Almeida y Valle, 2007).

Resultados que concuerdan con los hallazgos de Héctor et al. (2018), en ocho clones de
cacao plantados bajo sombra parcial de arboles de Guaba sp., en donde las hojas bajo sombra
presentaron las medias mas altas para contenido de clorofila total. Merkel et al. (1994),
también afirman que las hojas de sombra exhiben mayores concentraciones totales de
clorofila total, en comparacion con hojas expuestas a pleno sol. La sombra regula la actividad
fotosintética de las hojas, disponiendo de menores cantidades de enzimas como la rubisco,
que interviene en el proceso, al mismo tiempo incrementan la produccion de clorofila,

captadores de luz (Agudelo et al., 2018).

La relacion de clorofila a/b también se vio afectada por la exposicion del sol, debido a que la
concentracion de clorofila b se redujo, esto se corrobora con investigaciones realizadas por
Blackhall (2019), en hojas de manzano expuestas a altas radiaciones solares, encontr que la
relacién de clorofila a/b es mayor, y Lichtenthaler et al. (2007) report6 valores bajos para la
relacién de clorofila a/b en hojas de plantas caducas y coniferas que se encontraban bajo

sombra.

El pH inicial del area de cultivo fue de 5,3, valor que se encuentra dentro del rango reportado
Carrillo et al. (2010) y Dostert et al. (2011). Ademas mencionan gue las plantas de cacao
toleran un pH de 5.0 a 7.5, por debajo de estos niveles se debe realizar un encalado del cultivo.
Los factores sombra y nutricion tuvieron efecto al incrementar el pH, en general subio a
valores medios de 6,4, aumentando 1,1 unidades. Ademas, se presume que el pH también se
vio influenciado por los procesos de mineralizacion de los rastrojos del bosque que se
encontraban en el area de cultivo. Segun Quirés (2005), la mineralizacidn de rastrojos en un

afo, puede llegar a incrementar 0,66 unidades de pH, ademas de incrementar el contenido de
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materia organica del suelo, acidos humicos, mayor porosidad del suelo, e incluso aumenta la
biomasa microbiana, con lo cual se disminuyen las pérdidas de los fertilizantes por

lixiviacion o volatilizacion.

Sanchez et al. (2003), argumenta que los valores de pH pueden variar durante cada momento
de evaluacion, debido al contenido de sales, actividad bioldgica en el suelo y estacion del afio
(en épocas secas el pH disminuye y en invierno el pH aumenta). ElI pH en todos los
tratamientos y durante todos los momentos de evaluacion se encontrd suelos ligeramente
acidos, con pH dentro del rango recomendado para el cacao, donde ademas la disponibilidad

de macro y micronutrientes es optima.

La conductividad eléctrica (CE) fue variable en cada tratamiento y durante todos los
momentos de evaluacion, aunque a partir de los 61 y 84 dias de iniciado el ensayo la CE
alcanzo valores de 1,20 y 1,31 mS cm™ en los tratamientos de sombra al 80 % (T2) y
fertilizacion al 100 % (T3), respectivamente, llegando a tener suelos fuertemente salinos, a
este incremento se le atribuye al alto contenido de materia organica que arrojé el analisis de
suelo 11,49 %, ademas del aporte organico producto de la mineralizacion de los rastrojos, y
por efecto de la fertilizacion inorganica. Patrick (1985), indica que suelos con altos niveles

de materia organica y/o cationes como Ca?*, K*, Na*, NH4* 6 H*, elevan la CE.
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6. CONCLUSIONES

La fertilizacion durante la etapa vegetativa de cacao clon EETP-801, favorece el
crecimiento de la planta, reflejandose respuestas positivas en los parametros de altura

de planta, area de la seccidn transversal del tronco y longitud de brote.

El empleo de la fertilizacion incremento el pH y la conductividad eléctrica del suelo,
logrando alcanzar valores situados dentro del rango requerido para el crecimiento y

desarrollo 6ptimo de plantas de cacao.

La aplicacion de sombra al 80 %, durante la etapa de crecimiento vegetativo de
plantas de cacao clon EETP-801, aumenta el area foliar, el indice de area foliar y el

nimero de estomas por mm.

No se evidencio efecto significativo de interaccién entre los factores de sombra y
fertilizacion, sobre ninguna de las variables evaluadas en la presente investigacion.
Sin embargo, se obtuvo una mayor concentracion de clorofila total bajo el tratamiento

combinado de sombra y fertilizacion, seguido por el tratamiento de sombra al 80 %.
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7. RECOMENDACIONES

Continuar con la investigacion hasta que la plantacion entre a fase productiva, con la
finalidad de evaluar la fenologia del cacao EETP 801 en cada tratamiento, y determinar

Si es conveniente 0 no mantener un sombreo constante.

Analizar los contenidos bromatoldgicos a nivel foliar en diferentes estadios del cacao

clon EETP 801 con la finalidad de determinar la translocacion de los nutrientes.

Realizar investigaciones sobre el comportamiento estomatico en hojas expuestas a la

radiacion solar y bajo sombra.
Al iniciar una investigacion, realizar una fertilizacion base, ademas de incorporar los

nutrientes que se encuentren en déficit, para evitar que los elementos del suelo limiten

los efectos de los elementos en estudio.
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9.1.Anexo 1. Operacionalizacion de Variables

9. ANEXOS

. S Unidad de Instrumento de .
Variable Definicion . . Frecuencia
medida medida
Es la medida desde el sitio Frecuencia
Altura de planta  de injerto de la planta hasta ~ cm Cinta métrica aproximada
el apice de 20 dias
Area de seccion  Es la medida perimetral del Al inicio y al
transversal del tronco a 3 cm sobre el sitio cm? Cinta métrica final del
tronco (ASTT). de injerto ensayo
Medida del crecimiento
o longitudinal, tomado desde
= . la base hasta el apice del Frecuencia
5 Longitud del b lecci . . - :
£ brote rote. Se se eccionaran 4 cm Cinta métrica aproxm)ada
2 brotes/planta, posicionadas de 20 dias
2 en el tercio medio de la
§ altura de la planta.
= En los brotes seleccionados,
3 se contard el nimero de
o .
Pt Lgngltud y entre_nudos yen basg asu NUmero. . . Al final del
& nlmero de longitud total, por division, Cinta métrica
> . ) . cm ensayo
> metameros se obtendra una longitud
s promedio de metamero en el
2 brote
i) Medicién de largo y ancho Cinta métrica 'y
S de 20 hojas tomadas al azar luego con la
g . 5 ayuda de Al final del
¢ Area foliar cm f .
2 otografia y ensayo
2 software
c>c photoshop
. Es la concentracion de .
Concentracion : - . Al final del
. clorofila relativa sobre un ml/g Espectrometria
de clorofila ) : ensayo
area de hoja.
Es _Ia relacion entre el_area Exprgs_lon IAE= Area
£ . foliar total y la superficie del numérica . .
Indice de &rea - . . . foliar / Al final del
. suelo que ocupa dicha area.  adimensional, -
foliar superficie del ensayo
expresada en
m2 suelo
( EstrgctL_Jra Corresponde a Ialmgdlmon Uso de Al final del
¢ ¢ anatdbmicade la  del grosor de la ldamina X .
= 4 hni . microscopio ensayo
g hoja foliar.
f;S < Densidad Carresponde al ndmera de N° de Uso de Al final del
§ - estomas encontrada en un , X .
estomatica ) . . estomas/mm microscopio ensayo.
rea determinada de la hoja.
Corresponde al grado de Escala que va Frecuencia
pH del suelo acidez o alcalinidad del g PHmetro aproximada
de0ald .
suelo de 20 dias
Corresponde a la .
L. - . Frecuencia
Conductividad concentracion de sales Siemens/cm L .
U Conductivimetro  aproximada
eléctrica solubles presentes en la (S/cm) de 20 dias

solucién suelo
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9.2. Anexo 2. Célculo para la fertilizacion de base.

En una hectérea a una densidad de siembra de 3,5 x 4 m se tiene 714 plantas de cacao. De
acuerdo a los requerimientos nutricionales y al analisis de suelo, se debe hacer correccién de

nutrientes de S y B.

a.) Célculo de Elementos en déficit:

Dato del Valor 6ptimo Déficit
Elemento P
Analisis (ppm) (ppm) (Ppm)
Boro 5,80 <10 4,20
Azufre 0,10 0,5 0,4

Dosis de correcciéon del Azufre

Datos: Formulas:

Cant. elemento disponible: 5,80 ppm Déficit = Optimo — Disponible

Optino: <10 ppm b = Pl ettt e
Desarrollo:

Déficit: Dosis de correccion:

Déficit = 10 ppm — 5,8 ppm DC = 2EPPRO I

Déficit = 4,2 ppm DC =42Kg/ha

Las dosis de correccion, se las aplicara de forma fraccionada en un periodo de 84 dias.

42 unidades de S 714 plantas

e | planta = 00588 Kg =588

58,8
S(g/planta) = 7 - 14,7

Los fertilizantes se las fraccionaron para cuatro dosis, aplicandolos con una frecuencia aproximada
de 20 dias

Dosis de correccion del Boro

Datos: Formulas:
Cant. elemento disponible: 0,10 ppm Déficit = Optimo — Disponible
Optimo: 05 ppm DC = Déficit+Prof.radicularxdensidad aparentex10

Eficiencia de elemento
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Desarrollo:

Déficit: Dosis de correccion:
Déficit = 0,5 ppm —,1 ppm DC = 04 ppm ;02’260*1’3*10
Déficit = 0,4 ppm DC =4Kg/ha

Las dosis de correccion, se las aplicard de forma fraccionada en un periodo de 84 dias.

4 unidades de S 714 plantas

P | planta = @056 Kg =560

5,60
S(g/planta) = i 1,4

b.) Caélculo de fertilizantes para cacao (Etapa Vegetativa):

Requerimientos nutricionales en etapa vegetativa:

Elemento  Requerimiento Requerimiento  Requerimiento Adicional para
(Kg/ha) (kg/12 plantas) (g/planta) correccion (g/planta)

Nitrégeno 136 2,29 190,83

Fosforo 14 0,24 20

Potasio 156 2,62 218,33

Magnesio 47 0,79 65,83

Calcio 113 1,90 158,33

Boro 58,8

Azufre 5,60

Caélculo de los fertilizantes:

- DAP (18-46-0): Concentracion de 18% de N y 46% de P.

100 kg DAP  46kg P

? 0,24kgP = 0,52 kg de DAP (No considero el aporte de N)

- Nitrato de Calcio: Concentracion de 26% de Ca 'y 15% de N.

100 kg Ca(NO3), 26kg Ca

? 1,90 kg Ca = 7,31 kg deCa(NO3),

Aporte de nitrégeno:

100 kg Ca(NOs), 15kg N

7,31 ka Ca(NO3), 9 = 1,10de N

3.43kg N —1,10kg N = 2,3kg N (Faltante)

- Nitrato de Amonio: Concentracion de 33% de N.

100 kg NH,NO; 33kg N
? 2,3kg N
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- Muriato de Potasio: Concentracion de 60% de K.

100 kg NH,NO; 60kgK .
? 2,62kg K = 4,37kg de Muriato de K

- Sulfato de Magnesio: Concentracion de 16% de Mgy 13% de S.

100 kg MgS0, 16kg Mg

) 0.79kg Mg = 9%+ kg MgS0s

Aporte de azufre:

100 kg MgSO, 13kg N
4,94 ka MgSo0, ?

=0,64deS
0,71kg S — 0,64kg S = 0,07kg S (Faltante)
Para suplir las necesidades de Mgy S se compro 5,2 kg de MgSO0,

- Acido Bérico: Concentracién de 17,5% de B.

100 kgH;B0;  17,5kg B
1353 97— 0,38kg HyBO,

? 0,067kg B
Tabla de fertilizantes.

Fertilizante Kg/12 plantas  Kg/planta Gramos / planta Gramos/aplicacion
18-46-0 0,52 0,043 43 10,75
Nitrato de Calcio 7,31 0,61 610 152,5
Nitrato de Amonio 6,97 0,58 580 48,3
Muriato de Potasio 4,37 0,36 360 90

Sulfato de Magnesio 5,2 0,43 430 35,83
Acido Borico 0,38 0,032 32 2,67
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9.3. Anexo 3. Correlacion de variables fisioldgicas y morfologicas del cacao clon EETP 801.

Variable(1) Variable(2) n Pearson p-valor
, ASTT-Vareta 24 0,70 0,0002
ASTT-Patron Altura de planta 12 0,78  0,0030
Long. Brote Long de m’etémeros 12 0,58  0,0467
' N° de metameros 12 0,75 <0,0001
Area foliar de la planta Indice de Area foliar 12 0,99 <0,0001
Clorofila total CIorof@Ia A 12 0,96 <0,0001
Clorofila B 12 0,95 <0,0001
Clorofila B Clorofila A 12 0,82 0,0012
Long. de brote 12 0,07 0,8341
Long. de metamero 12 -0,09 0,7715
NUmero de metdmeros 12 0,37 0,2315
Area foliar del brote Densidad estomatica (mm?) 12 0,13  0,6907
Clorofila total (ml/g) 12 0,22  0,4927
Clorofila A 12 0,07 0,8324
Clorofila B 12 0,36 0,2500
Long. brote CIorofiIaA (ml/g) 12 -0,13 0,6961
' Clorofila B (ml/g) 12 0,05 0,8850
indice de area foliar 12 041 0,1851
Altura de planta (cm) Area foliar de planta 12 0,01 0,9858
ASTT-Vareta 12 0,41 0,1851
Area foliar planta 12 0,01  0,9858
ASTT-Patrén 12 0,58 0,0495
ASTT-Injerto 12 0,75 0,0046
indice de &rea foliar Area foliar del brote 12 -20 0,5421
Densidad estomatica 12 0,01 0,9864
Contenido de clorofila total 12 -0,08 0,8078
Clorofila total 12 0,77 0,0037
CE Clorofila A 12 0,70 0,0105
Clorofila B 12 0,76 0,0043
ASST-Patron AST-Vareta 12 0,43 0,1613
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9.4. Anexo 4. Fenologia del cacao.

Descripcion de las fases del estado de desarrollo principal 0: germinacion — propagacion vegetal
(Castro et al., 2016).

Cadigo Descripcién
2° digito  3° digito (Reproduccidn sexual / Reproduccion asexual)

00 000 Semillas frescas / Esquejes ortotropicos con cuatro o cinco hojas medio
cortadas.

01 Imbibicion de semillas/cortes plantados, ain no hay callo visible.

001 Aparece la protuberancia de la radicula a través de la capa de la semilla

02 / La formacién del callo comienza en los esquejes ortotropicos.
Emergencia.

03 Hipocotilo visible, alargamiento de la radicula / Inicio del crecimiento
horizontal de las raices primarias.

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

07 009 El hipocotilo forma un gancho y el cotiledon emerge del suelo / Brotes

terminales o laterales de los cortes ortotropicos se rompen.

Elongacion del hipocotilo completada, los cotiledones estan en posicion
09 vertical, pero aun desplegados / Crecimiento de los brotes terminales o

laterales en un brote principal vertical.

Descripcion del estadio principal 1: desarrollo de las hojas en el brote principal de la planta joven y
en las ramas de abanico (Castro et al., 2016).
Cddigo
2° digito  3° digito

Descripcién

Despliegue completo del cotiledon.
10 100 Las estipulas que rodean el brote terminal en el brote principal o las
ramas en abanico se separan y el brote se hincha.
La hoja se despliega en la primera descarga, mostrando un color verde

110 - .
palido o rojo.
111 La expansion de la hoja es del 10 % del tamafio final.
11 112 La expansion de la hoja es del 20 % del tamafio final.
115 La expansion de la hoja es del 50 % del tamafio final
119 El primer flush de crecimiento estd completo. Las hojas son de color
verde oscuro con una superficie maxima (100 %).
120 Formacion de la segunda hoja para un nuevo flush. Hojas de color verde
palido a rojo.
12 121 La expansion de la hoja es del 10 % del tamafio final
122 La expansion de la hoja es del 20 % del tamafio final
125 La expansion de la hoja es del 50 % del tamafio final
129 El segundo flush de crecimiento est4 completo.
19 190 Nueve o mas flush completamente maduros.
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Descripcion de la etapa de crecimiento principal 2: elongacion del tallo principal, formacion de
horguetas en la rama de abanico y chupdn (Castro et al., 2016).
Cadigo
2° digito  3° digito

Descripcién

El brote derivado de la planta de semillero muestra un 10 % de

200 L
crecimiento
202 Crecimiento del brote en un 20 %.
20 203 Crecimiento del brote en un 30 %.
205 Crecimiento del brote en un 50 %.
209 El _brote alca_nza su madurez fisiologica y el crecimiento de su meristema
apical se detiene.
210 Formacién de la primera horqueta y posteriormente el primer chupén.
211 El p_rirper chupdn aparece bajo la primera horqueta con un 10 % de
crecimiento.
21 212 Primer chupén con 20 % de crecimiento.
215 Primer chupdn con 50 % de crecimiento.
219 El primer chupén alcanza su madurez fisiolégica y el crecimiento del
meristemo apical se detiene.
220 La formacion de la segunda horqueta y posteriormente el segundo
chupon.
991 El s_egl_mdo chupon aparece bajo la primera horqueta con un 10 % de
crecimiento
22 222 Segundo chupén con 20 % de crecimiento
223 Segundo chupdn con 50 % de crecimiento
229 El sc_agundo ch_upén alcapza su madurez fisioldgica y el crecimiento de su
meristema apical se detiene.
230 Formacién de la tercera horqueta y posteriormente el tercer chupén
931 El tfarc_er chupdn aparece bajo la tercera horqueta con un 10% de
crecimiento.
23 232 Tercer chupon con 20 % de crecimiento.
233 Tercer chupdn con 50 % de crecimiento.
939 El tercer chupdn alcanza su madurez fisioldgica y el crecimiento de su
meristema apical se detiene.
290 Formacion de una novena 0 mas horquetas y posteriormente una novena
0 més chupones.
291 La novena o mas chupdn aparece bajo la novena horquita con un 10 %
de crecimiento.
29 292 Noveno o mas chupon con un 20 % de crecimiento.
293 Noveno o0 mas chupén con un 30 % de crecimiento.
295 Noveno o0 mas chupdn con un 50 % de crecimiento.
299 El Gltimo chupon alcanza su madurez fisioldgica y el crecimiento de su

meristema apical se detiene.
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Descripcion del estadio principal 3: alargamiento de la rama de abanico (Niemenak et al., 2009).

Codigo Descripcién
2° digito  3° digito
31 301 Horqueta de ramas de abanico primario visible.
32 302 Rama de ventilador primario con 20 ramas de ventilador secundario.
35 305 Rama de ventilador primario con 50 ramas de ventilador secundario.
39 309 Rama de ventilador primario con 90 o mas ramas de ventilador

secundario.

Descripcion del estadio principal 5: emergencia de la inflorescencia (Niemenak et al., 2009).
Cédigo

2° digito_ 3° digito Descripcion
51 501 Capullos de flores visibles (capullos primordiales 150 pm de ancho)
59 502 Los capullos de las flores se expandieron, aparicion del primordio sepal
(capullo de <1 mm de largo)
55 505 Los capullos florales se expanden, los sépalos encierran el capullo

(capullo de 1-2 mm de largo)
56 506 Brote floral expandido, aparicion del pediculo (brote de 2-3 mm de largo)
Capullo floral expandido, el capullo pasa de verde a blanco (capullo de
2-4 mm de largo).
Crecimiento completo del capullo floral (capullos de 6 mm de longitud
y 3 mm de tamafio; pediculo de 14 mm), capullos todavia cerrados.

58 508

59 509

Descripcion del estadio principal 6: floracion (Niemenak et al., 2009).

Codigo Descripcién
2° digito  3° digito
60 600 Primeras flores abiertas.
61 601 Inicio de la floracion.
62 602 10 % de flores abiertas.
65 605 50 % de flores abiertas.
69 609 90 % de flores abiertas.

Descripcion de la fase de crecimiento y desarrollo principal 7: desarrollo del fruto (Niemenak et al.,
2009).

Codigo Descripcion
2°digito  3°digito
70 700 Los frutos son visibles en el tallo principal o las ramas.
Comienzo del crecimiento de los frutos. Multiplicacion celular en el
7 701 endospermo, desarrollo del 6vulo y del pericarpio. Inicia la fase de

marchitamiento de la cherelle. Los frutos han alcanzado el 10 % del
tamario final (cigoto inactivo).
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Division del cigoto y desarrollo preliminar del embrién. Los frutos se

72 702 hinchan. Los frutos han alcanzado el 20 % del tamafio final.

Fin de la fase de marchitamiento de la cherelle. Los frutos han alcanzado
75 705 L.

el 50 % del tamafio final.
76 706 Ovulo lleno de gelatina como el endospermo. Las frutas han alcanzado

el 60 % del tamario final.

Grasa, proteinas de almacenamiento y antocianinas acumuladas en los
77 706 cotiledones. El endospermo es gradualmente reabsorbido por el embrién.
Las frutas han alcanzado el 70% del tamafio final.

Los embriones estan completamente desarrollados, s6lo quedan rastros
de endospermo alrededor de los cotiledones carnosos. El aumento de la
dimensién externa de los frutos cesa. Los frutos han alcanzado el 90%
del tamafio final.

79 709

Descripcion de las fases del ritmo de crecimiento de los brotes de Theobroma cacao L. (Greathouse

etal., 1971).
Fase Caracteristica Duracion (dias
+SE)
Flushig 1 (F1) Las estipulas que rodean las yemas terminales se separan de 104410
la yema.
- +
Flusing 2 (F2) Las hojas se expanden y el tallo se alarga (10,9 + 2 110407
cm/descarga)

La expansion de las hojas y el alargamiento del tallo
Inter-flush 1 (I11)  terminan, se forman yemas terminales inactivas, las hojas 20,6 £2,0
de un nuevo brote reverdecen.
Brote latente, sin expansion de hojas ni alargamiento del
tallo, hojas expandidas y de color verde oscuro, tallo verde.
Inter-flush 3 (13)  Se desarrolla el floema y el tallo se vuelve marrén 6,5+1,0

Inter-flush 2 (12) 16,4 £1,0
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9.5. Anexo 5. Estimativo de la cantidad de nutrientes absorbidos por plantas de cacao en

diferentes estados de desarrollo (Thong, 1999).

Edad de la Requerimiento nutricional medio en Kg/ha
Estado de la planta
planta (meses) N P K Ca Mg Mn Zn
Vivero 5-12 2,4 0,6 2,4 23 1,1 0,04 0,01
Establecimiento 28 136 14 156 113 47 3,9 0,5
Inicio de la produccion 39 212 22 321 140 71 71 09
Plena produccion 50 - 87 438 48 633 373 129 61 15
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9.6.Anexo 6. Andlisis de suelo.

Tl meagn, oo |t

ESTACION EXPERIMENTAL "SANTA CATALINA"
LABOBRATORIO DE MANEM DE SUELOS Y AGUAS
Eom. 14 1/2 Panamericana Sur, Apda, | 7-01-340
Quite- Ecissdar  Tell: 6%0-69 15293 Fax; 690-693

REFORTE DE ANALISIS DE SUELOS

DATOS DEL PROPIETARID DATOS DE LA PROFPIEDAD
Mombre : Pacls Daniela Godoy Mombre @ Undvercidad Tecnica De Loja
Direechia : Loja Provineia @ Loja
Cimdad : Cantém 1
Tebifomo : 0991255042 Parroguia :
Fax i Ubleacidn 3
DATOS DEL LOTE FARA IS0 DEL LABORATORIO
Caltive Actual  : Cacao N® Reporte H 40475
Cultive Amterior : Descanso N* Muesira Lab, :  20-0498
Fertilirscitm Ant. : Fecha de Muestreo @ 100001/ 2020
Superficie 1 Fecha de Ingreso @ 17/01/2020
Idbemtifcacién = Muesira De Suelo Fecha de Safida o I90LI0ED
Nwiriemie ¥alor Unidad INTERPRETACION
N T ppm
F 1600 spm
5 580 ppm
K 035 meg /100 =l
Ca 1240 meq/il0 ml
g 220 meg/l00 ml
BAJS HEDTO ALTG
In 410 ppm
Co L4t ppm
Fe 23400 ppm
Yin 3050 ppm
BAJD MEDIO ALTC
B 010 pen iz [ [ I ]
BAIG MEOID ALTO TOXICD
a 5.5 £ o 1.5 B.O
ph Wi TR | L | | |
Acidn Lig: Aed. Prietic. Nedtro Lig. Alg, Alcalimo
‘ﬁhhw'm asg/ 100 ml
Al meg/ 100 pl
Na neq/100 nl
ADECURDD LIGEMAMENTE TOXICO TOKTCD
CE micelem | | I | |
¥a Salins Lig, Salino Saling Muy Salimo
MO 40 #
BATC HELIO ALTO
Ca Mg | Co+Mg | (meqi00m) fem (3]
Mg K K L Bases Cl Arena | Lime | Arcilla Clase Textural
56 | 63 41,7 14,9 41 kL] 29 Franea-Arcilloso
RESPONSABEE LABORATORIO
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ESTACION EXPERIMENTAL “SANTA CATALINA®
DEPARTAMENTO DE MANEJD DE SUELOS ¥ AGUAS

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS Y AGUAS

£ wine

Teléfono: 3007284, Email: laboraterio dmsa@iniap. gob.ec

Panamericana sur K. 1. Aparado 17-01-340

Mejia -Ecuader

REPORTE DE ANALISIS DE CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO

DATOS DEL PROPIETARIO DATOS DE LA PROPIEDAD PARA USO DEL LABORATORIO
Mombre  : Pacla Danicla Godoy Mombre : Universidad Estatal De Loja Mo, Mupestra Lab,  : 20-0498
Direccién : Loja Provineia : Loja Fecha de Muestreo : 10/012020
Cindad Cantin Fecha de Ingreso  : 17/01,/2020
Teléfono 1 0991255042 Parroquia : Fecha de Salida @ 28/00/2020
Fax Ubicacion :
meq 104
meqg/100 g suelo %o cnelo E
No. Muoestra Identificacitm de la | —
Lah. muesiras
K Ca Mg Na Suma de bases | SHUracion de cIc
20-0498 Buestra De Suclo 0.70 127 312 0.25 16.8 Qf.8 17.0
Unidades Meétodo
meg' 100 g svelo : milieguivalentes 100 gramos de suelo. Cloruro de Bario
% : porcentaje
T~ T
; Nt |
RE LE DEL LABORATORIO BT wan TORISTA
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