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1. Titulo.

Estrategias de eficiencia de la nutricidon en cacao (Theobroma
cacao L.) clon EETP-800, 801 y CCN51 en la provincia de

Zamora Chinchipe, sector “El Padmi”.



2. Resumen.
Ecuador es uno de los mayores productores de cacao, sin embargo, se ha visto afectado
por el bajo rendimiento en comparacion con otros paises de Latinoamérica, siendo un reto
y una necesidad mejorar su desarrollo y produccion mediante estrategias de nutricion con
la aplicacion de bioestimulantes al cultivo durante su desarrollo. El objetivo de la presente
investigacion fue evaluar el efecto de estrategias de nutricion sobre la produccion y
rendimiento de cacao (Theobroma cacao L.) con los clones EETP800, EETP801 y
CCNB5L. Paratal efecto, el estudio se llevé a cabo en la Estacion Experimental “El Padmi”
de la Universidad Nacional de Loja, utilizando plantas de aproximadamente 2 afios de
edad, con una densidad de plantacion de 3,5 m x 4 m, bajo un disefio en bloques
completamente al azar, con nueve tratamientos y cuatro repeticiones. Se utiliz6 como
bioestimulante acidos himicos y extracto de algas en una dosis de 21 ml/planta y 1,4
ml/planta, respectivamente, aplicados a los 3 clones, ademas se usé un testigo sin la
aplicacion de bioestimulante. Las variables a evaluar fueron; nimero de mazorca por
arbol, longitud y ancho de mazorca, didmetro y area de la seccion transversal del tronco,
caracteristicas bromatoldgicas de la almendra, produccion, rendimiento, indice de area
foliar, conductancia estomatica, clorofila, pH y conductividad eléctrica del suelo. El
efecto de los tratamientos sobre las variables dependientes se evalu6 mediante ANOVA
y test de Tukey (p=0,05). Los resultados mostraron que no se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos en variables de longitud, ancho y peso de mazorca,
namero y peso de almendras, produccion, didmetro de copa, IAF, clorofila y en la
densidad estomatica. Sin embargo, se produjo un efecto de la interaccién del genotipo y
bioestimulante en el rendimiento, donde el genotipo EETP801 con aplicacion de acido
himico obtuvo 886,43 kg/ha. En lo que especta al contenido de grasa el CCN51 obtuvo
37,65 % a diferencia del resto. La aplicacion de acidos humicos generd una mayor
produccion, pero se observo un efecto moderadamente acido sobre el pH del suelo, factor

a considerar y analizar en el caso de aplicaciones continuas.

Palabras clave: Theobroma cacao L, nutricién, rendimiento, bioestimulantes, acido

humico, extracto de algas.



2.1 Abstract

Despite being one of the world's largest cocoa producers, Ecuador suffers from low yields
in comparison to other Latin American countries. In order to improve the crop's
development and production, nutritional strategies are needed, including the use of
biostimulants. This research aimed to evaluate the effect of nutrition strategies on the
production and yield of cocoa (Theobroma cacao L.) clone EETP800, EETP801 and
CCN51. To accomplish this purpose, a study was carried out at the experimental station
"El Padmi” of the National University of Loja, using plants of approximately 2 years of
age, with a planting density of 3.5 m x 4 m, under a completely randomized block design,
with nine treatments and four replications. Humic substances and algae extract were used
as biostimulants at a dose of 21 ml/plant and 1.4 ml/plant, respectively, applied to the
three clones, and a control without the application of biostimulant was also used. The
variables evaluated were: number of ears per tree, ear length and width, diameter and
cross-sectional area of the trunk, bromatological characteristics of the kernel, production,
yield, leaf area index (LAI), stomatal conductance, chlorophyll, pH and electrical
conductivity of the soil. The results showed that no significant differences were found
between the tratments in length, cob width and weight, number and weight of kernels,
yield, crown diameter, LAl and stomatal density; yet, there was an effect of genotype and
biostimulant interaction on the yield, where the EETP801 genotype with the application
of humic acid obtained 886.43 kg/ha. Regarding the fat content, CCN51 obtained 37.65%,
unlike the rest. The application of humic acids generated a higher yield, but a moderately
acid effect on soil pH was observed, a factor to consider and analyze in the case of
continuous applications.

Key words: Theobroma cacao L, nutrition, yield, biostimulants, humic acid, algae

extract.



3. Introduccion.
El cacao (Theobroma cacao L.) pertenece a la familia Malvaceae, subfamilia
Sterculioideae (Bhattacharjee, 2018), es domesticada en Mesoamérica, aunque tiene su
origen en los tropicos himedos de Ameérica del Sur, en la Amazonia alta de Brasil,

Colombia y Ecuador, y se establece en regiones calidas y himedas (Arvelo et al. 2017).

La Organizacion Internacional de Cacao (ICCO, 2018) revela que a nivel mundial se
producen alrededor de 3,5 millones de toneladas de cacao. Ecuador es un pais potencial
para la produccién cacaotera, aunque apenas aporta con el 3 % de la oferta mundial,

siendo los principales paises productores de cacao Costa de Marfil, Ghana e Indonesia.

No obstante, Ecuador es el lider mundial en la produccion y exportacion de cacao fino o
de aroma, con el 61 % del total mundial. Las provincias que tienen mayor produccion
cacaotera, son Guayas, Los Rios, Manabi, Esmeraldas y Zamora Chinchipe. Sin embargo,
y pese a la gran relevancia que tiene el cultivo, maltiples son los problemas que afectan
al sector cacaotero, por lo que no se ha logrado obtener los rendimientos que se esperan
de dicho cultivo, ya que se ve afectado por las enfermedades, los bajos niveles de
fertilidad del suelo y falta de manejo agronémico (MAG, 2018; Cherres et al. 2020;
Espinoza, 2020).

Segun Leiva (2012), la practica de fertilizacidn, principalmente nitrogenada y fosfatada,
debe ser evaluada integralmente, considerando no solo el rendimiento del cultivo y la
disponibilidad de nutrimentos en el suelo, sino también la composicion y comportamiento
de la biota, a fin de no inhibir estos procesos bioldgicos ni estimular la dependencia de
insumos externos en estos sistemas. En este Ultimo caso existe una respuesta substancial
en rendimiento a la aplicacion de fertilizantes, factor que se puede determinar de acuerdo

a un andlisis de suelo y a la extraccion nutricional de la planta (Garcia et al. 2014).

El rendimiento y produccion del cultivo es primordial para obtener mas ingresos
economicos, por esto la fertilizacion es el primordial procedimiento para el crecimiento
exponencial de la produccion en los cultivos de cacao, por tratarse de plantas sensibles a
la disponibilidad de agua y nutrientes. Se necesita desarrollar novedosas técnicas de
produccién masiva con la utilizacion de fertilizantes organicos, que permitan una

produccidn 6ptima con estandares de calidad elevados (Solarzano, 2017).

Es por eso que es de vital importancia la aplicacion de estrategias que de respuestas reales

a las necesidades de los cacaoteros permitiendo que el cultivo tradicional en un tiempo

4



incremente la produccion y productividad. Parte de esa estrategia que ayude a enmendar
la problemética cacaotera se requiere probar bioestimulantes orgénicos. Los
bioestimulantes son sustancias usadas en la fertilizacion foliar complementaria, son ricos
en energia libre gracias a la abundante cantidad de nitrégeno amoniacal, hormonas,
vitaminas y aminoacidos que poseen. Estas sustancias mejoran las funciones de
captacion, asimilacion y eficiencia de los nutrientes, regulan el metabolismo vegetal e
impiden el desarrollo de enfermedades y el ataque de plagas, lo que les convierte en un

buen complemento a la fertilizacion aplicada al suelo (Restrepo, 2001; Nufiez, 2016).

Ademas, los fertilizantes orgéanicos contribuyen a mejorar la fertilidad del suelo, por lo
cual es una buena alternativa para ayudar en las propiedades fisicoquimicas, asimismo
favorece a la retencion de nutrientes del suelo, lo que es sustentado por Toalambo (2013).
Por lo tanto, es de suma importancia implementar estas técnicas de nutricion enfocadas
al uso eficiente de los recursos que tiende hacia una agricultura organica sostenible,

especialmente siguiendo la tendencia en el mercado por consumir cacao organico.

El presente estudio esta enfocado en buscar la mejor estrategia de nutricion mediante
extracto de alga y &cidos humicos, que permitan incrementar significativamente el
rendimiento del clon de cacao EETP-800, 801 y CCN51, en comparacion a las
fertilizaciones completas. A fin de cumplir el proposito de la presente investigacion, se

plantearon los siguientes objetivos:
Objetivo General

Evaluar el efecto de estrategias de nutricion sobre la produccién y rendimiento de
cacao (Theobroma cacao L.) clon EETP-800, 801 y CCN51 en la provincia de

Zamora Chinchipe, sector “El Padmi”.

Objetivos Especificos

e Determinar el efecto que pueden ejercer diferentes estrategias de nutricion

sobre la fase inicial de produccion en cultivo de cacao.

e Analizar el resultado de estrategias de nutricion sobre variables fisioldgicas y

de propiedades del suelo.



4. Marco teorico.

4.1 Generalidades
El cacao (Theobroma cacao L.) es una especie del género Theobroma de la familia
Malvaceae y subfamilia Sterculioideae, comprende 22 especies en seis secciones. Esta
extensamente extendido en Africa, Asia, Oceania y América en plantaciones destinadas
a crear en esencia sus granos o almendras y que son usadas primordialmente para la
produccidén de chocolates y grasas por industrias alimentarias o cosmetoldgicas (Arvelo
et al. 2017).

4.2 Origen

Se ha sostenido que el sitio de origen de la domesticacion del cacao se encontraba en
Mesoamérica entre México, Guatemala y Honduras ANECACAO (2021). Segun
Montafio (2021), el cultivo del cacao se inicié en México y América Central, muy
probable su origen sea en la cuenca alta del rio Amazonas que comprende paises como
Colombia, Ecuador, Perd, Bolivia y Brasil, en estas regiones es donde se presenta la

mayor diversidad de la especie.
4.3 Taxonomia del cacao
Reino: Plantae
Divisién: Magnoliophyta
Clase: Magnolidépsida
Sub-clase: Dilleniidae
Orden: Malvales
Familia: Malvaceae
Género: Theobroma.
Especie: Theobroma cacao L. (Bhattacharjee, 2018).

4.4 Cultivares de cacao

4.4.1 Criollo
Se cree que el cacao criollo fue domesticado por los mayas en diferentes zonas y regiones

de América, esta variedad de cacao es mas delicada y de poca productividad, susceptible



a las plagas, enfermedades y estrés, por lo cual la gran mayoria de estos arboles han sido
remplazados por mas vigorosos como el forastero. Entre las caracteristicas notables esta
el habito de crecimiento que con frecuencia carece del verticilo habitual de cinco ramas,
las frutas tienen una céscara suave y delgada con una superficie texturizada y
generalmente tienen algun grado de color rojo o pigmentacion. El chocolate elaborado es
de color claro y tiene un sutil o delicado sabor que es bajo en sabor a chocolate basico.
Cabe sefialar que en muchos paises puede no tener el perfil genético tipico del Criollo
puro (Bhattacharjee, 2018).

4.4.2 Forastero
Es originario de la region amazdnica y se cultiva principalmente en Africa occidental y

en el sudeste asiatico, es el mas utilizado debido a su mayor rendimiento que la variedad
Criolla. Tiene una alta variabilidad genética, los frutos y granos son mas vigorosos y

menos susceptibles a plagas y enfermedades (Bhattacharjee, 2018).

Sobre esta clase de cacao descansa la enorme diversidad biologica de la especie basado
en la poblacion silvestre; no obstante, se ha definido que la base genética poblacional
cultivada es limitada, puesto que es dependiente en elevado porcentaje del subtipo
forastero amelonado (Arvelo et al. 2017).

4.4.3 Trinitario
Genotipo que resultd del cruce espontaneo del cacao criollo y el forastero que se originaron

en el bajo Amazonas. De estacruza heterogénea se tiene como resultado una diversidad de
formas intermedias de mazorcasal igual que su coloracién rojiza. Son mas resistentes a
enfermedades, y se adaptan a diversascondiciones ambientales. EI Trinitario combina las
mejores caracteristicas de las dos principales variedades: la rusticidad y alto rendimiento

de Forastero y el gusto refinado de Criollo (Bhattacharjee, 2018; Godoy, 2021).

4.4.4 Nacional
Se origind en la zona amazonica del Ecuador. Tiene caracteristicas distintivas de aroma

y sabor, es menos cultivado contribuyendo solo el 5 % de la produccion mundial de cacao,
no obstante, representa mas del 50 % del cacao fino comercializado. Las variedades de
cacao Nacional son escasas y existe una creciente demanda de cacao fino de aroma,
aunque Ecuador aun representa el 6,8 % de la oferta de cacao con sabor 'arriba’ en el

mercado mundial (Bhattacharjee, 2018).



4.5 Clones

Corresponden a plantas que muestran elementos hereditarios idénticos, ya que se derivan
de una planta madre escogida. Se identifican con caracteres provenientes de su
investigacion, como es la situacion del CCN 51 (Coleccion Castro Naranjal), material que
cubre una seccion de las plantaciones de la Amazonia, sus mazorcas son rojizas-moradas

en estado tierno, y una vez que maduran son de color rojizo-anaranjado (Godoy, 2021).

45.1 Clon CCN-51.
Clon que fue obtenido de la hibridacion de los clones ICS - 95 x IMC — 67, mas un

segundo cruce con un cacao del Oriente ecuatoriano denominado “Canelos”. Se destaca
por su alta productividad, calidad y resistencia a plagas y enfermedades (Jaimez et al.
2022).

Este clon es bastante diferenciado del Cacao Nacional en todo instante, a partir de su
produccion hasta su exportacion, hay territorios que buscan del Ecuador para
suministrarse de Cacaos Aromaticos y con notas de diferentes sabores, simultaneamente

mercados que buscan de cacaos de no tan alta calidad para la preparacion de chocolates.

La relacion existente en la participacion del Clon y el Cacao Nacional Fino en las
exportaciones ecuatorianas hasta al momento es de: 72 % Cacao CCN-51y 28 % Cacao
Nacional (ANECACADO, 2021).

45.2 Clon INIAP EETP-800.
Se caracteriza por su precocidad (14 meses) y alto rendimiento, aportando al crecimiento

productivo y a la oferta exportable de cacao fino y de aroma (Loor et al. 2018).

Hasta la fecha existen pocos estudios en cuanto a adaptacién, nutricién y manejos en
mencionado genotipo, sin embargo, pruebas experimentales realizadas por el INIAP en
diferentes zonas productoras de cacao demostraron que el clon EETP 800 presenta un alto
grado de adaptacion en la parte media y alta de la cuenca del rio Babahoyo, noroccidente
de Pichincha y norte de Guayas, hasta una altura maxima de 600 msnm, zonas donde el
potencial genético del mencionado clon expresa su mejor comportamiento comercial
(Montafio, 2021).

Las principales propiedades de este clon son: incremento semi-erecto, floracion en el

primer y tercer trimestre del afio, mazorca inmadura color verde y amarilla en su madurez



fisioldgica, autocompatible, indice de mazorca de 18, promedio de 46 semillas por

mazorca e indice de semilla de 1,40 (Gutierrez et al. 2020).

4.5.3 Clon INIAP EETP-801.
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, resistencia a plagas y enfermedades como
la escoba de bruja (Monillioptera perniciosa), monilla (Mollioptera roreri) y mal de

machete (Ceratocystis fimbriata)

Este clon es resultado de un arduo trabajo por més de dos décadas de investigacion y
desarrollo en el area de mejoramiento genético, con lo cual se demuestra que si es posible
aumentar significativamente los niveles de produccién por hectarea en el cacao tipo

Nacional fino y de aroma, a niveles iguales o superiores al CCN51 (Loor et al. 2018).

4.6 Requerimientos nutricionales y fertilizacion del cacao

La aplicacion de fertilizantes en el cultivo de cacao debe efectuarse con base en resultados
de un analisis de suelo o analisis foliar. Los suelos minerales contienen entre 90 y 99%
de materia mineral y 1 a 10% de materia organica, como fuentes principales de nutrientes.
Sin embargo, las fuentes se debilitan con el pasar del tiempo, debilitamiento que es

dependiente del tipo de suelo y la magnitud de su uso por la agricultura (Herrera, 2018).

El pH del suelo juega un rol importante en la Amazonia, zona de origen del cacao, donde
predominan suelos &cidos (4,0-6,0), mismos que limitan la disponibilidad y absorcién de
N, K, Ca, Mg y P por parte de la planta. En una investigacion donde se encal6 el suelo
para elevar el pH aplicando 7 ton ha* Mg de Ca Mg (CO3) + Ca CO3, en dos meses se
logré cambiar el pH de 4,36 a 6,0, provocando un incremento de la disponibilidad de Ca,
Mg, P y Zn, y una disminucién de los elementos Al, Fe y Mn en el suelo (Rosas et al.
2017).

En cacao se han obtenido mayores rendimientos con la aplicacion de diferentes dosis de
NPK, estas investigaciones se han realizado con hibridos y clones, en diferentes suelos y
condiciones climaticas, mas no es evidente la forma en la cual se monitorea la respuesta

del cultivo en funcion del estado nutricional del mismo (Herrera, 2019).



4.7 Estudios de nutricion en cacao

Las investigaciones sobre el cultivo de cacao se desarrollaron hace mas de 40 afios,
estableciendo balances nutricionales en diferentes sistemas de produccion y
fertilizaciones a corto plazo dentro de parcelas experimentales. No obstante, todavia falta
investigar sobre fisiologia del arbol, efectos de practicas culturales en el rendimiento,
respuesta de fertilizantes, métodos para determinar carencias nutricionales vy

recomendaciones sobre fertilizantes (van Vliet & Giller, 2017).

En un proyecto realizado por Nelson et al. (2011), desarrollaron cuestiones enfocadas a
la nutricion en la produccion de cacao, y a su vez formularon recomendaciones para
incrementar la produccion en zonas con suelos acidos. Dentro del proyecto se vincul6 la
ciencia junto con los agricultores de cacao de la zona de Papua - Nueva Guinea. En este
estudio, muchos de los productores pensaron que la escasa fertilidad del suelo y la falta
de aplicacion de fertilizantes podian estar limitando la productividad, ya que todos los
agricultores que habian utilizado fertilizantes reportaban mejoras en el crecimiento,
floracion y produccion de vainas. Al realizar andlisis foliares se encontré que las
deficiencias de N y Fe fueron las mas comunes, con un 95 % para el N 'y un 89 % para el
Fe. En este estudio la aplicacion de fertilizante NPK aumento las concentraciones Ky P

en hojas.

4.8 Estimulante

El estimulante bioldgico se refiere a cualquier sustancia 0 microorganismo que pueda
mejorar la eficiencia de absorcion de nutrientes, la tolerancia al estrés biético o abidtico,
0 mejorar alguna de sus caracteristicas agronémicas luego de ser aplicado a las plantas,

independientemente de sus componentes nutricionales (Vera & Zambrano, 2021).
4.9 Bioestimulante

Existen diversos tipos de formulacion de bioestimulantes, unos quimicamente bien
definidos como los compuestos por aminoacidos, polisacaridos, oligopéptidos y los
complejos como los extractos de algas y acidos himicos, que contienen los elementos ya
indicados, pero en combinaciones y concentraciones diferentes. Ademas, son
compuestos a base de hormonas vegetales, fracciones metabdlicamente activas y

extractos vegetales conteniendo muchisimas moléculas bioactivas; utilizados
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primordialmente para mejorar el rendimiento. Ademas, hay bioestimulantes cuya
estructura se fundamenta en aminoacidos, moléculas formadas de proteinas y enzimas

contenidas en las plantas (Navas, 2013).

De acuerdo a ensayos realizados por el INIAP con productos bioestimulantes, aplicados
en plantas de cacao, se sabe que dichos productos poseen sustancias relacionadas con el
normal funcionamiento de todos los tejidos y 6rganos de la planta. En sus resultados
hubieron efectos benéficos de consistencia y residualidad en distintos meses, debido a
que las sustancias que lo componen se almacenan en los puntos de crecimiento, se
encuentran en los contenidos celulares de las hojas dandole mayor turgencia a las células,
mejorando también las funciones estomaéticas de la planta y a medida de las necesidades
fisioldgicas y de desarrollo de las plantas, estas son utilizadas gradualmente, de esta forma

se convierte el cultivo de cacao en un comercio todavia mas rentable (Remberto, 2009).

4.10 Clasificacion

4.10.1 Acidos hamicos y fulvicos
Las sustancias humicas (SH) son constituyentes naturales de la materia organica del

suelo, resultantes de la descomposicion de residuos vegetales, animales y microbianos,
pero también de la actividad metabolica de los microbios del suelo que utilizan estos
sustratos (Du Jardin, 2015).

Las sustancias humicas y sus complejos en el suelo son el resultado de la interaccion entre
la materia orgénica, los microbios y las raices de las plantas. Cualquier intento de utilizar
sustancias himicas para promover el crecimiento de las plantas y el rendimiento de los
cultivos debe optimizar estas interacciones para lograr los resultados esperados. No
obstante, el papel de las sustancias humicas en la interaccion con los microorganismos
del suelo, su uso en ensayos experimentales, han mostrado resultados inconsistentes. Esto
debido a una serie de factores, que comprenden la complejidad de la microbiologia del
suelo, sin embargo, se ha visto en general, un incremento en el crecimiento en varios
estudios (Du Jardin, 2015).

El &cido humico influye en la fertilidad del suelo por su efecto en el aumento de su
capacidad de retener agua. También contribuye de manera significativa al equilibrio y
fertilidad del suelo, ocasionando un incremento importante de la planta y de la absorcién

de nutrientes. Es asi que los fertilizantes humicos activan los procesos bioquimicos en
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plantas (respiracion, fotosintesis y el contenido de clorofila) e incrementan la calidad y

rendimiento de los cultivos (Yerena, 2014).

El &cido humico tiene una mayor actividad bioguimica, mientras que el acido falvico
tiende a tener una mayor actividad geoldgica y quimica. Un equilibrio entre estas dos
sustancias humicas permitird la maxima utilizacién por parte de las plantas (Blasco,
2011).

4.10.2 Extractos de algas y de plantas
El uso de algas marinas frescas como fuente de materia organica y como fertilizante es

antiguo en la agricultura, pero los efectos bioestimulantes se han registrado
recientemente. Esto impulsa el uso comercial de extractos de algas marinas y de
compuestos  purificados, que incluyen los polisacéaridos laminarina, alginatos

y carragenanos Yy sus productos de descomposicién (Du Jardin, 2015).

El extracto de algas marinas como bioestimulante es un material natural que promueve el
crecimiento, rendimiento y calidad de los cultivos. Ademas, ayuda a prevenir abortos de
floracion, mejora la calidad y firmeza de la fruta y promueve el desarrollo de raices
cuando se aplica al suelo. El uso de algas en la agricultura como materia organica y
fertilizantes tiene una historia muy larga, pero recientemente se han descubierto como
bioestimulantes. Esto ha llevado al uso comercial de extractos de algas marinas o
compuestos purificados como laminarina, alginato y carragenina (Zermefio et al. 2015;
Vera & Zambrano, 2021).

Estudios pasados presentan que la aplicacion de extractos de algas marinas estimula la
actividad de los microorganismos del suelo, que induce una mayor disponibilidad de
nutrientes para la planta haciendo mas fécil su absorcién, disminuyen la compactacion,
incrementan la aireacion y capacidad de retencion de agua del suelo. Al incinerar las algas
marinas, dejan un residuo de cenizas cinco o seis veces mas grande que el que dejan las
plantas; consecuentemente, poseen mas metabolitos y, por consiguiente, mas enzimas,
por lo cual al utilizar algas marinas y/o sus derivados en la agricultura, se aporta un

complejo enzimatico extra al suelo y a la planta (Zermefio et al. 2015).

4.10.3 Aminoacidos y mezclas de péptidos.
Aquellas son obtenidas por hidrolisis quimica de proteinas de productos agricolas y
productos agricolas industriales de origen animal (colageno, tejido epitelial, etc.). Se

obtienen 28 por hidrélisis quimica o enzimatica de proteinas de productos agricolas
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(residuos de cultivos) y productos agricolas industriales de origen animal (colageno,
tejido epitelial, etc.) (Vera & Zambrano, 2021)

4.10.4 Quitosanos y otros biopolimeros
El quitosano es una forma deacetilada de biopolimero de quitina natural o producida

industrialmente. Los polimeros/oligdbmeros de diferentes tamafios se utilizan
comunmente en alimentos, cosméticos, productos farmacéuticos y, méas recientemente,

en agricultura (Vera & Zambrano, 2021)

4.10.5 Compuestos inorganicos
Los elementos quimicos que promueven el crecimiento de las plantas y que pueden ser

necesarios para algunas especies, pero no para todas, se denominan "elementos
beneficiosos”. Entre estos elementos, a menudo se consideran el aluminio, el cobalto, el
sodio, el selenio y el silicio. Se encuentran en el suelo y las plantas en diversas sales
inorgéanicas y en forma insoluble. Sus efectos beneficiosos pueden ser basicos, como
fortalecer la pared celular al precipitar el silicio o fortalecer la pared celular al expresarlo
en determinadas condiciones ambientales (por ejemplo, selenio para combatir el ataque
de patogenos) (Vera & Zambrano, 2021).
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5. Metodologia.
5.1 Area de estudio

El presente estudio se realizé en la Estacion Experimental “El Padmi” de la Universidad
Nacional de Loja, ubicada en la parroquia Los Encuentros, canton Yantzaza, provincia de
Zamora Chinchipe, la cual cuenta con un &rea de 100 ha destinadas para fines de
investigacion (Figura 1). La ubicacion geografica corresponde a 3°51'S y 78°45'0, con
una altitud de 820 msnm. Este clima es considerado Af (ecuatorial, calido y lluvioso todo
el afio, sin estaciones) segun la clasificacion climatica de Képpen- Geiger. La temperatura
media anual es de 22,7 °C, con precipitaciones promedio de 1 959 mm anuales, las cuales
se reparten de forma homogeénea durante todo el afio, siendo agosto el mes mas seco, con
132 mm, y el mes mas hamedo abril, promediando 212 mm de precipitacion (Climate-
Data.org, 2022).

REPUBLICADEL ECUADOR

CENTINELA DEL

=

9585000

9589000

Figura 1. Localizacion del lugar de la investigacion (Montafio, 2021).

5.2 Establecimiento y manejo del ensayo

El experimento se realiz6 en un cultivo establecido de cacao, en las tres variedades
mas representativas para la Amazonia y del pais: CCN-51, EETP-800 y EETP-801,
de aproximadamente 2 afios de edad. El cultivo se encuentra a una densidad de 714
plantas/ha, en un marco de plantacién de 4 m entre hileray 3,5 m entre planta.
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El cultivo fue sometido previamente a diferentes dosis de nutricion (0%, 100% y
200%), dando como resultado que el suelo presentara contenidos altos de nutrientes
(Tabla 1). Razén por la cual, en este trabajo se analizaron diferentes bioestimulantes
como estrategias de nutricion, que incrementaran la eficiencia de absorcion de los

nutrientes presentes en el suelo.

Tabla 1. Analisis de suelo de EI Padmi, Zamora Chinchipe, 2022 antes de
la aplicacion de los bioestimulantes

N P S B K Ca Mg Zn Cu Fe Mn

ppm  ppm ppm  ppm  ppm  ppm  ppm ppm ppm ppm ppm

138 106 1226 090 049 9,06 397 85 53 342 1158

Para evaluar la eficacia de los tratamientos, las estrategias propuestas fueron
comparadas con la evaluacion de un testigo al que no se le aplicd ninguna fuente de
bioestimulante. La fase de campo se desarroll6 en un periodo de 4 meses. Los datos
se tomaron cada 21 dias en todas las repeticiones simultdneamente con la aplicacion
de tratamientos en etapa de produccion hasta cuando la mazorca alcanzo el 60 % de

su tamafio final, con el objetivo de incrementar la eficiencia de absorcion.

Para la aplicacién de los tratamientos se utiliz6 ALGA-Q un bioestimulante a base de
extracto de algas marinas rico en elementos menores con hormonas de crecimiento
natural, aminoacidos y carbohidratos, en dosis de 0,21 ml/planta, este se aplic6 en la
base de la planta, de igual forma se utilizo BIOENERGIA® un producto orgéanico a
base de acido humicos, sirve para mejorar la solubilidad de los nutrientes del suelo,

en dosis de 1,80 ml/planta.

5.3 Disefio experimental

Se aplico un Disefio en bloques completamente al azar (DBCA) con arreglo bifactorial
(Figura 2), donde el primer factor es el clon, y el segundo factor es el bioestimulante.
Los clones evaluados fueron CCN-51, EETP-800 y EETP-801 los cuales fueron
sometidos a diferentes bioestimulante (acidos humicos, extracto de algas y testigo),
dando un total de 9 tratamientos como se indica en la Tabla 2. Cada tratamiento
consto de cuatro repeticiones, contando con un total de 36 unidades experimentales,

considerando 1 arbol de cacao una UE Tabla 3.
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Tabla 2. Descripciodn de las dosis aplicadas en distintos tratamientos en el

ensayo
Numero de tratamiento  Clon Bioestimulante 0
fgrtilizante
T1 EETP-800 Acido humico
T2 EETP-800 Extracto de algas
T3 EETP-800 Testigo
T4 EETP-801 Acido htmico
T5 EETP-801 Extracto de algas
T6 EETP-801 Testigo
T7 CCN-51 Acido hdmico
T8 CCN-51 Extracto de algas
T9 CCN-51 Testigo
Tabla 3. Delineamiento del ensayo experimental
Disefio Cantidad
NuUmero de tratamientos 9
Numero de repeticiones 4
Unidad experimental 1 é&rbol de cacao
NuUmero de unidades experimentales 36
Factores 1. Clon (EETP800, EETP801, CCN51)

2. Bioestimulante (extracto de algas, &cido
himico y testigo)
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Figura 2. Esquema del disefio experimental en campo de cacao (Theobroma
cacao L). Disefio en bloques completamente azar (DBCA), con arreglo
bifactorial.

El modelo matematico empleado para este ensayo fue:
Vo=p+ At g+ (AB)y + Bk + Eix
Doénde:

Y ;x = Respuesta de la K-ésima repeticion en el i-ésimo nivel del factor A y j-ésimo
nivel del factor B

W = Media general de las observaciones

Ai = Efecto que produce el i-ésimo nivel del factor A

4, = Efecto que produce el j-ésimo nivel del factor B

(AB); = Es el efecto de la interaccion entre el nivel i de A con el nivel j de B
Bk = Es el efecto del k-ésimo bloque

Eix = Es el error asociado a la ijk-ésima observacion, que se supone normal
independientemente distribuida con esperanza 0 y varianza a2
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5.4 Metodologia para el primer objetivo.
5.4.1 Numero de mazorcas por arbol.

Esta variable se registré al final de la cosecha, en todas las repeticiones, las mazorcas
que se encontraban en los estadios 71 (10% del tamafio final del fruto), 75 (50% del
tamanio final del fruto) y 81 (cosecha) de la escala BBCH modificada (Bridgemohan
et al. 2016).

5.4.2 Longitud y ancho de mazorca

Se seleccionaron y etiquetaron 3 frutos de tamarfio promedio por unidad experimental,
los mismos se midieron en centimetros con una cinta métrica mensualmente desde el

estadio 72 (20 % del tamafrio final del fruto) hasta el 81 (cosecha).
5.4.3 Peso final del fruto

Los frutos cosechados se emple6 una balanza digital para determinar el peso fresco

total de cada mazorca en estado de madurez fisiologica.
5.4.4 Pesoy numero de almendras frescas por mazorca

Las mazorcas se desgranaron y se extrajeron las semillas de forma manual
separandolas de la placenta, se pesaron para finalmente realizar el conteo de granos

por cada una de las mazorcas.
5.4.5 Diémetro del tallo.

Para esta medicion se utilizé un flexémetro, este dato fue tomado cada 21 dias a una
altura de 10 cm sobre el suelo, se tomd la circunferencia del tallo y se calcula sobre

7, este dato sera expresado en cm.
5.4.6 Area de seccion transversal del tronco ASTT

Se midio el perimetro del tronco a 10 cm desde el suelo con un flexometro, a partir
del cual se calculé el &rea utilizando la formula: ASTT= C%4n. Donde, C=
circunferencia del tronco (cm) y = valor pi constante. Esta medicion se expreso en

cm?.
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5.4.7 Analisis bromatoldgicos

Se analiz6 en el Laboratorio de Suelos, Agua y Bromatologia de la Universidad
Nacional de Loja: materia seca parcial, ceniza, grasa cruda y proteina que presentaron
las estructuras productivas: en el estadio 72 (20% del tamafio final del fruto) y estadio
76 (60% del tamafio final del fruto), utilizando la escala BBCH modificada
(Bridgemohan et al. 2016.). Se tomo 1 fruto por repeticion y teniendo 4 repeticiones
por tratamiento. Primero se procedio a determinar el contenido de humedad y materia
seca a 105 °C en una estufa MEMMERT, ceniza por medio de una mufla, en base a
las muestras de materia seca se extrajo grasa cruda (extracto etéreo), con el equipo
GCA modelo 65500 para determinacion de grasas por el método de Soxhlet (1879),
este método se basa en el principio de solubilizacidn de grasa con el éter de petréleo

como solvente y finalmente se saco proteina mediante el método Kjadahl.
5.4.8 Produccion

Este parametro se calculd multiplicando el peso fresco de la mazorca por el nimero

de mazorcas (kg/planta).
5.4.9 Rendimiento

Esta variable se calcul6 mediante el producto del peso del grano seco, el numero de
granos por fruto y el nimero de mazorcas por planta, a su vez, esta cantidad se dividio

por la densidad de plantas.
5.5 Metodologia para el segundo obijetivo.
5.5.1 Diametro de copa

Se midio6 en centimetros la copa de los arboles en cruz de Norte-Sur y Este a Oeste,
luego se promediaron los valores tomando la copa del arbol como un circulo y se

remplazé en la formula del area de un circulo. Se realiz6 al final del ensayo.
5.5.2 Indice de area foliar IAF.

Se seleccionaron 10 hojas de cacao al azar por unidad experimental para obtener una

funcion que estime el area foliar. Para ello se midid la longitud con una cinta métrica.
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Este proceso se realizd una sola vez y con estos datos, por medio de regresion, se

obtuvo una ecuacion para estimar el area foliar a partir del largo de la hoja.

Para determinar el IAF se sumo el AF de todas las hojas de la planta y se dividié para

la superficie que ocupa en el suelo (Poblete et al. 2015).

AF (de la planta)
IAF= —
superficie del suelo

5.5.3 Concentracién de clorofila.

La concentracion de clorofila fue realizada por medio del aparato Minolta SPAD-502,
que evalla cuantitativamente la intensidad del verde de las hojas, obteniéndose
medias de una planta al azar de tres hojas por planta. Esta medicion se realizé una vez

al final del ensayo.
5.5.4 Densidad estomatica

Se tomaron 36 hojas dos por cada tratamiento, esta variable se midi6 mediante la
técnica de la impronta descrito por Barrientos (2003), la cual consistio en utilizar una
fina capa de esmalte para ufias transparente en un area pequefia en el envés de la hoja,
después que el esmalte se seco, la capa se removid y monto en un portaobjetos. Se
tomaron dos muestras de cada hoja, en la region de la parte central entre las venas
secundarias. Las muestras se observaron en el microscopio OLYMPUS CX31 con
un aumento de 10X y mediante el uso del programa Micro Cam Ver 5.7 se procedid
a fotografiar 6 campos por muestra, luego para el conteo de estomas se procedié a
marcar en cada fotografia un area de120 000 um?, siendo ésta el area de conteo, el

dato final se expresé en nimero de estomas por mm?,

5.5.5 pHy Conductividad Eléctrica (CE) del suelo

El pH se midid aproximadamente a los 21 dias durante la fase de campo, para lo cual
se tomd una muestra de suelo de aproximadamente 20 g a 15 cm de profundidad, las
muestras fueron etiquetadas a razon de cuatro repeticiones por tratamiento y fueron

evaluadas con el equipo JENWAY.

Conductividad eléctrica del suelo
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En las muestras colectadas del suelo se realizo el anélisis de CE utilizando
aproximadamente 100 ml de suelo anteriormente pasado por un tamiz de 2 mm,
posteriormente se adiciond agua destilada agitando con una varilla de vidrio. Se dejo
reposar la muestra antes de filtrar en un embudo Buchner y finalmente se midié la
resistencia eléctrica de la suspension en las escalas dadas por el equipo EC/TDS

Testers.

5.6 Analisis estadistico

Los datos registrados fueron tabulados en una base de datos de Microsoft Excel, luego
para los analisis estadisticos se utilizd el software InfoStat version 2019. Se realiz6
un andlisis de supuestos para determinar si los datos presentan distribucion normal,
se realiz6 anélisis de varianza para determinar si existen diferencias significativas
entre los tratamientos, ademas se aplicO una prueba de comparacién multiple
mediante el Test de Tukey al 95 % de confianza, para determinar el mejor tratamiento

y andlisis de correlacion de Pearson para todas las variables evaluadas.
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6. Resultados.

6.1 Namero de mazorcas por arbol

En la variable nimero de mazorcas por arbol se encontrd un efecto significativo de la
interaccion entre genotipo y bioestimulante (p=0,0294) (Figura 3), donde el genotipo
EETP801 con aplicacion de &cido humico se destaca con el mayor nimero de mazorcas
por arbol 17 a diferencia del genotipo EETP800 con extractos de algas que obtuvo 2,67

mazorcas, el valor mas bajo.

= 18 a
= 16
:Q-l14 ab
™~
2 12
o
810
£ . ab EETP800
% 6 ab EETPR0O1
= CCN51
M b ab
g 2 b
7z 0

AH EA T

Bioestimulante

*Letras iguales en sentido horizontal indican diferencias significativas (p>0,05)

Figura 3. Numero de mazorcas de cacao por planta de los genotipos
EETP800, EETP801 y CCN51, con cada tratamiento acido humico (AH),
extracto de alga (EA) y testigo (T).

6.2 Longitud y ancho de la mazorca

En la longitud de mazorca no se encontraron diferencias significativas en cuanto al
genotipo y la aplicacion de bioestimulantes, ni interacciones de genotipo y bioestimulante
(Figura 4). Al final del ensayo a los 63 DDT la longitud de mazorcas vario entre 18 y
23 cm.
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Figura 4. Longitud de la mazorca de cacao de los genotipos CCN51,
EETP800 y EETP801 con la aplicacién de acido humico (AH), extracto de

alga (EA) y testigo (T).
De igual manera, en el ancho de mazorca no se encontraron diferencias significativas en
cuanto al genotipo, ni a la aplicacion de bioestimulantes, ni interacciones de genotipo y

bioestimulante (Figura 5). Al final del ensayo vario6 entre 21y 26 cm.

30,0

2

250 T T e

2

20.0 3 -

2

Ancho de la mazorca (cm)
‘E

15.0
21 42 63
DDT
—e—EETP800_AH —e—EETP300_EA EETP800_T

EETP801 AH —+—EETP801 EA —+ EETP801 T
—¢=CCN51 EA  --#%--CCN51 T

23



Figura 5. Ancho de la mazorca de cacao de los genotipos CCN51, EETP800
y EETP801 con cada tratamiento acido himico (AH), extracto de alga (EA) y
testigo (T).

6.3 Caracteristicas del fruto

En la Tabla 4, se puede observar que no existe diferencia entre los genotipos con
aplicacion de bioestimulante (p>0,05) en cuanto al peso de la mazorca, presentando
valores desde 311,3 a 418,5 g en fresco, contando con un maximo de 46 y un minimo de
35,5 de almendras por mazorca, lo que representa un peso entre 92,7 y 125,6 g de

almendras frescas por mazorca de cacao.

Tabla 4. Caracteristicas de la mazorca de cacao genotipo EETP800,
EETP801 y CCN51 en madurez fisioldgica.

Genotipo Peso de mazorca  Pesodealmendras/ Numero de
(9) mazorca (g) almendras/mazorca

EETP800 311,38 92,78 35,5

EETP801 375,55 107,5 44

CCN51 418,05 125,6 46

Diametro del tallo

El didametro del tallo se ve afectado por la interaccion de genotipo y bioestimulante
(p=<.0001) (Figura 6), donde el genotipo EETP801 sin aplicacion de bioestimulante
presentd el valor méas alto, de 5,8 cm, mientras el genotipo EETP800 sin aplicacién de

bioestimulante present6 el menor didmetro, de 5,5 cm.
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Diametro tallo (cm)
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*Letras diferentes en sentido vertical indican diferencias significativas (p<0,05)

Figura 6. Didmetro del tallo de la interaccion de genotipo y bioestimulante
en plantas de cacao genotipo CCN51, EETP800 y EETP801 con aplicacion de
bioestimulante.

6.4 Area de seccion transversal del tronco (ASTT).

En la interaccion del genotipo y bioestimulante se encontraron diferencias significativas
(p=0,0065) apartir del dia 42 DDT (Figura 7). Al final del ensayo, los genotipos CCN51
sin aplicacion de bioestimulante y EETP800 con aplicacién de extracto de algas
presentaron los valores mayores, de 28,3 y 27,6 cm respectivamente, mientras que el

genotipo EETP801 sin aplicacion de bioestimulante present6 el menor valor, 26,3 cm.
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Figura 7. Expresion del crecimiento del ASTT de la interaccion del genotipo
y bioestimulante en plantas de cacao genotipo CCN51, EETP800 y EETP801.

6.5 Caracteristicas bromatoldgicas de las almendras

En relacion a las caracteristicas bramotoldgicas de las almendras (Tabla 5), en el
contenido de humedad se presentaron valores de 62,65 y 38,46 % donde el més alto se
presento en el genotipo EETP801 sin aplicacion de bioestimulante, la ceniza variaba entre
2,73y 3,84 % el gentipo CCN51 con aplicacion de extracto de algas presento el valor

mas alto.

En lo que respecta al contenido de grasa, los valores oscilaron entre 37,65 y 33,09 %, el
genotipo CCN51 con aplicacion de extracto de algas presento el valor mas alto tanto en

grasa como en proteina con 2,54 %.

Tabla 5. Caracteristicas bromatoldgicas de la almendra de cacao del
genotipo EETP800, 801 y CCN51

Genotipo Trat Rep Humedad Ceniza Grasa Proteina
% % % %
EETP800 T2 R1 47,02 3,44 33,25 2,37
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EETP800 T3 R4 59,26 3,27 33,09 2,20
EETP801 T6 R3 62,65 3,18 33,37 1,97
CCNb51 T7 R2 38,46 2,73 35,85 1,92
CCNb51 T8 R3 51,65 3,84 37,65 2,54

6.6 Produccién

No se encontraron diferencias significativas en la produccion de cacao en la interaccion
de genotipo y bioestimulante, variando entre 107,43 y 643,39 kg/planta. Sin embargo, se
observa que hay diferencias significativas entre genotipos (p=0,0006) (Figura 8), donde

el genotipo EETP801 tuvo una produccion de 704,36 kg/planta, significativamente mayor

a la de los demaés genotipos.
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*Letras diferentes en sentido horizontal indican diferencias significativas (p<0,05)

Figura 8.

EETP801 y CCN51.

6.7 Rendimiento

El rendimiento si presentd diferencias significativas en la interaccion de genotipo y
bioestimulante con p=0,0171 (Figura 9), el genotipo EETP801 con aplicacion de acido

hdmico obtuvo el mayor rendimiento de 886,43 kg/ha, mientras que, el genotipo CCN51

Estimacién de la produccion de caca de los genotipos EETP800,

con aplicacion de &cido hamico presento un menor rendimiento de 118,89 kg/ha.
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Figura 9. Estimacion del rendimiento de Theobroma cacao L. de la
interaccidn de genotipo y bioestimulante.

6.8 Diametro de copa

En la tabla 6, se muestra el didmetro de copa en los genotipos EETP800, EETP801 y
CCN51, donde no se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los

tratamientos (p-valor = 0,3819). El diametro de copa vari6 entre 166,3 y 101,5 cm.

Tabla 6. Diametro de copa final en los nueve tratamientos del genotipo
EETP800, 801 y CCN51

Tratamiento Genotipo Bio Diametro de E.E
copa final
T1 EETP800 AH 149,3 13,9
T2 EETP800 EA 166,3 16,1
T3 EETP800 T 154,9 12,4
T4 EETP801 AH 101,5 16,1
T5 EETP801 EA 165,6 13,9
T6 EETP801 T 152,1 13,9
T7 CCN51 AH 119,7 13,9
T8 CCN51 EA 134,8 12,4
T9 CCN51 T 138,1 13,1
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6.9 indice de area foliar IAF

En la tabla 7 se muestra los promedios del area foliar total de la planta e indice de area
foliar (IAF), donde no se encontré diferencias significativas (p>0,05) en cuanto al

tratamiento, en el caso del area foliar total (cm?) vario entre 18,89 y 47,07, mientras el

indice de area foliar vario entre 1,35y 3,36.

Tabla 7.

foliar) de la planta de cacao, evaluadas a los 84 dias después de aplicar los

Valores promedio del area foliar de la planta e IAF (indice de area

tratamientos.

Tratamiento  Genotipo  Bioestimulante Area IAF E.E
foliar total
(cm?)
T1 EETP800 AH 30,04 2,15 8,11
T2 EETP80O0 EA 36,71 2,62 8,11
T3 EETP80O0 T 37,04 2,65 8,11
T4 EETP801 AH 18,89 1,35 8,11
T5 EETP801 EA 38,51 2,75 8,11
T6 EETP801 T 47,07 3,36 8,11
T7 CCN51 AH 42,19 3,01 8,11
T8 CCN51 EA 27,51 1,97 8,11
T9 CCN51 T 29,31 2,09 8,11
6.10 Concentracion de clorofila

En la tabla 8, se muestra la concentracion de clorofila en los genotipos EETP800,
EETP801 y CCN51, donde no se encontraron diferencias estadisticamente significativas

entre los tratamientos (p-valor = 0,1160). La concentracion de clorofila vari6 entre 30,68

y 55,53 nm.

Tabla 8.

genotipos (EETP800, 801 y CCN51), bajo 3 niveles de bioestimulante acido

Concentracion de clorofila en hojas de cacao en diferentes

himico (AH), extracto de alga (EA) y testigo (T).

Tratamiento Genotipo Bio Clorofila E.E
T1 EETP800 AH 50,83 591
T2 EETP800 EA 33,30 6,82
T3 EETP800 T 50,96 5,28
T4 EETP801 AH 55,53 591
T5 EETP801 EA 47,25 5,91
T6 EETP801 T 30,68 591
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T7 CCN51 AH 43,37 6,82

T8 CCN51 EA 45,76 5,28
T9 CCN51 T 48,53 6,82
6.11 Densidad estomatica

Al finalizar el ensayo, la densidad estomatica no expreso diferencias significativas en la
interaccion del genotipo y el bioestimulante (Tabla 9), los tratamientos mostraron datos
muy similares por unidad de mm?, sin embargo, fue mayor en el genotipo CCN51 con
aplicacion de extracto de algas (974,35 mm?), mientras que el menor valor se presenté en
el genotipo EETP801 sin aplicacion de bioestimulante (820,35mm?).

Tabla 9. Niveles de la densidad estomatica en hojas de cacao en diferentes
genotipos (EETP800, 801 y CCN51), bajo 3 niveles de bioestimulante acido
hamico (AH), extracto de alga (EA) y testigo (T).

Tratamiento Genotipo Bio Densidad E.E
estomatica
(mm?)
T1 EETP800 AH 920,15 56,78
T2 EETP800 EA 864,7 56,78
T3 EETP800 T 828,65 56,78
T4 EETP801 AH 936,25 56,78
T5 EETP801 EA 910,15 56,78
T6 EETP801 T 820,35 56,78
T7 CCN51 AH 834,4 56,78
T8 CCN51 EA 974,35 56,78
T9 CCN51 T 831,95 56,78

6.12 Analisis pH del suelo

Se encontraron diferencias estadisticas en el pH del suelo (p<0,05) (Figura 10). A los 95
DDT se encontr6 una diferencia en la interaccidn de genotipo y bioestimuante (p=0,0021)
donde el genotipo EETP801 con aplicacion de extracto de algas tuvo un pH alto de 5,63
a diferencia del genotipo CCN51 con aplicacion de extracto de algas que tuvo un pH de
4,58.
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Figura 10. Dinamica del pH en el suelo en la interaccion de genotipo
(EETP800, 801 y CCN51) y bioestimulante acido himico (AH), extracto de
alga (EA) y testigo (T).
6.13 Conductividad eléctrica del suelo (CE)

En la CE no hubo diferencias estadisticamente significativas (Figura 11), durante la
aplicacion de boestimulante, sin embargo al final del ensayo, a los 115 DDT hubo
diferencia (p=0,0169), donde el genotipo EETP800 con aplicacion de acido humico y
EETP800 con aplicacion de extracto de algas presentaron los valores mas altos con 0,10
ds/m y el genotipo CCN51 con aplicacion de acido humico y CCN51 con extracto de

algas tuvieron el valor mas bajo 0,05 ds/m.
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Figura 11.  Dinamica de la conductividad eléctrica en suelo en la interaccién
de genotipo (EETP800, 801 y CCN51) y bioestimulante &cido humico (AH),
extracto de alga (EA) y testigo (T).
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7. Discusion.
En el presente estudio, la aplicacién de &cido humico y extracto de alga no provocd
efectos en las variables de produccion como el nimero de mazorcas por arbol, longitud y
ancho de mazorca, esto pudo deberse a la fase de fructificacion en que se encontraba el
cultivo, donde ya tenia la mayoria de mazorcas desarrolladas y los bioestimulantes no
generaron gran cambio en ellas. Respecto a la variable nimero de mazorca por planta, se
encontraron diferencias estadisticas significativas, pese a que era la primera produccion
de las plantas y la mayoria tenia enfermedades como la escoba de bruja y moniliasis. Sin
embargo, el genotipo EETP801 fue el que presentd mayor nimero de mazorcas. Segun
Carvalho et al. (2001), las condiciones del suelo y clima de esta region cacaotera se
consideran buenas para el cultivo de cacao, pero el rendimiento no fue satisfactorio

debido a la alta incidencia de escoba de bruja que presentaba la plantacion de cacao.

Sin embargo en las variables longitud y ancho de mazorca no se mostraron diferencias
estadisticamente significativas, esto pudo deberse a la defoliacion o ataque de insectos,
como se presento por parte de algunos frutos. La longitud de mazorca a los 63 dias en el
estadio 76, del genotipo CCN51 sin aplicacion de bioestimulante y CCN51 con
aplicacion de extracto de algas estuvo entre 21 y 23 cm, tamafio menor al presentado por
Garcia & Almeida (2017) en clones CCN51, donde la mazorca en la fase de madurez
fisiol6gica alcanz6 24 cm, a esto se suma Vasquez (2001), donde menciona que existe un

efecto favorable de las sustancias himicas en las mazorcas.

En cuanto al peso fresco de la mazorca de cacao, el genotipo CCN51 fue el que tuvo un
mayor peso de 418,05 g, esto se debe a que la mazorca tenia un exocarpo grueso a
diferencia del resto. En el namero de almendras por mazorca, se obtuvieron promedios
desde 46, valores mayores a los que registra esta variedad en un promedio de 34,92 a
38,66 expresando que el nimero de semillas depende de la fecundacion individual de los
ovarios, estando el maximo controlado por el niamero de 6vulos por ovario, que es un
caracter muy constante (Graziani et al. 2002). Sin embargo, Chang et al. (2014) obtuvo
un namero de almendras de 45 para este clon, recalcando que en verano este valor
desciende por lo que se mantiene un promedio general de 40,4. En el peso del genotipo
CCN51 fue de 125,6 g valor menor al que obtuvo Chang et al. (2014) que fue 136,42 g
con un coeficiente de variacion de 21,55 %. Segun Cedefio (2010) los granos comerciales

de cacao tienen un peso promedio comprendido entre 100 a 120 gramos registrandolo
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como un tipo de cacao “Fino” constituyéndose en su mayoria por granos bien fermentados

(mayor del 80 %).

En este estudio sobre el anlisis bromatoldgico el genotipo CCN51 fue el que se destacd
en las variables analizadas, en la ceniza obtuvo un valor de 3,84 %, valor cercano a los
registrados para CCN51 de 2,73 % (Almeida et al. 2019). El contenido de proteina cruda
presentado es de 2,54 %, valor muy por debajo registrado en Ecuador, Colombia y Perd,
donde se han encontrado valores de 8,08, 14 y 14,4 respectivamente (Almeida et al.
2019). Con respecto a esto Perea et al. (2011) menciona que la variedad CCN51 presenta
contenidos variables dependiendo de la zona en la que se encuentre y estado de madurez
del fruto.

En el contenido de grasas, las almendras de cacao tuvieron un rango de 33,09 y 37,65 %,
especificamente el genotipo CCN51 tuvo el mayor valor de grasa, estos los valores son
similares al estudio de Chang et al. (2014), donde el promedio general del contenido
de grasa fue de 30,82 % con un coeficiente de variacion de 21,81 %. Sin embargo,
Andrade et al. (2019) obtuvo 51,4 a 57,7 % en varios clones de cacao, especificando al
clon CCN51 con un porcentaje de 53,9 y 51,02 %, pero el clon CCN51 también puede
mostrar contenidos bajos como 41,44 %. Los bajos porcentajes de grasa encontrados
pueden estar relacionados con los factores genéticos y ambientales. Para la industria
chocolatera es fundamental adquirir granos de cacao con elevado contenido de manteca,
ya que esta no solo contribuye al sabor sino también al transporte de la masa de chocolate
a través de las tuberias, bombas y maquinas en su procesamiento (Andrade et al. 2019).

En lo que respecta a la produccién el genotipo EETP801 tuvo una mayor produccion, esto
de acuerdo a la investigacion de Jaramillo (2021), donde sefiala que el genotipo de cacao
EETP801 en comparacion al clon CCN51 ha obtenido una produccién superior denotada
por su mayor biomasa debido a la adaptacion que ha presentado, considerandose como
un genotipo superior y favorable debido a sus caracteristicas organolépticas, por lo que
se puede denotar que el genotipo de cacao EETP801 se adapta de mejor manera a la
exposicion solar en la zona de estudio en comparacion a los genotipos CCN51 vy
EETP800, demostrado especificamente en cuanto al rendimiento obtenido
independientemente del fertilizante empleado, coincidiendo en si con lo mencionado por
Godoy (2021), quien sefala que “el agua y los nutrientes minerales son los factores mas

cruciales para la promocion del crecimiento a plena exposicion solar”.
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En cuanto al rendimiento se encontraron diferencias significativas, presentando un valor
mayor el T4 que corresponde al genotipo EETP801 con aplicaciéon de &cido humico
(886,43 kg), lo que hace notar que la aplicacion de este bioestimulante da una buena
cantidad de frutos, ademés de formar parte de una produccion sana y sostenible. Con
respecto a esto, Karakurt et al. (2009) establece que con la adicion de AH, hay una mejora
en el rendimiento en la produccion de chile pimiento, cultivado organicamente y mejora
la calidad del fruto. Todas las variables medidas en este experimento fueron
significativas, es decir, que existe efecto por la aplicacion de acidos humicos sobre ciertas

caracteristicas de la mazorca.

El diametro del tallo de los diversos clones y tratamientos evaluados mostraron
diferencias de desarrollo, donde el genotipo EETP801 denota una gran adaptabilidad a
este clima, a diferencia de los otros clones, sin embargo, es necesario aplicar diversas
dosificaciones preferiblemente mas elevadas, tal y como lo muestra el estudio llevado a
cabo por Rosales (2021), el cual demostré que pueden existir diferencias de desarrollo en
la longitud del tallo con dosificaciones de algas marinas. Al respecto, Noboa (2019),
menciona que esta alga promueve notoriamente el desarrollo de los cultivos,

incrementando el crecimiento y engrose.

Al analizar la variable IAF los datos no mostraron diferencias significativas entre los
tratamientos, segun los datos los que tienen aplicacion de bioestimulante no produjeron
un incremento en el AF, en contraste con los estudios de Garcia et al. (2017), donde si
hubo un incremento de area foliar con &cido humico, con incremento entre 18,51 y 29,26
% para las plantas que recibieron este bioestimulante. Sin embargo, en el didmetro de
copa el genotipo EETP800 con aplicacion de extracto de algas denot6 una gran diferencia
al final del ensayo. Carrillo et al. (2022), indica que la aplicacion de nutrientes en la planta
tanto foliar como edéfico beneficia a los frutales, fomentando el desarrollo morfolégico

como diametro de copa.

El contenido de clorofila en las hojas representa una medicion util para evaluar la
capacidad fotosintética y el estado fisioldgico de las plantas. En el estudio Tehranifar &
Ameri (2014), sefialan que si un bioestimulante tiene en su composicion acido hdmico,
incrementara el contenido de verdor, nitrégeno y potasio en concentraciones de 10 a 20
ppm, debido a que permite mayor permeabilidad celular. A esto Ardisana et al. (2018),
indica que no es posible determinar si la cantidad de clorofila determina el rendimiento
final ya que éste depende de las condiciones ambientales del sector.
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De igual forma la densidad estomatica al finalizar el ensayo no presento diferencias
estadisticas significativas en interaccion de genotipo y bioestimulante, obteniendo valores
similares entre los mismos (974,35 y 820,35 mm?). Segin Marquez (2016), la
aclimatacion de una planta a una radicacion excesivamente alta conlleva cambios en
diversos parametros de la hoja como la densidad de estomas. Sin embargo, Cabezas
(2010), manifiestan que en dosis de bioestimulantes se observd que ninguna de estas
aplicaciones influyé significativamente en la expresion de esta variable, resultados que

se comprueban con el testigo, en el cual no se aplico ninguna dosis.

En cuanto al pH del suelo a los 95 DDT se encontraron diferencias estadisticas para los
tratamientos, es asi que la aplicacion de bioestimulante produjo un efecto moderadamente
acido en el suelo, a pesar de que el extracto de algas tiende a aumentar la acidez del suelo.
Sin embargo, Mancilla et al. (2021) logré modificar el pH del suelo empleando algas
marinas; este autor, sostiene que las algas marinas neutralizan el pH, si es muy acido hace
que aumente el valor y si es muy alcalino que disminuya. En nuestra investigacion el pH
tratado inicié con un valor ligeramente acido y concluy6 con un valor mas cercano al
acido.

En la conductividad eléctrica a los 115 DDT se vieron diferencias significativas donde la
CE con aplicacion de acido humico, bajo a 0,1 en el genotipo EETP800. En general el
suelo no presento contenidos altos de sales, lo cual concuerda con estudios de Uribe et al.
(2018), donde obtuvieron como resultado la disminucién de la conductividad eléctrica;
sin embargo, la efectividad que ellos obtuvieron fue de 79,44 %. En este sentido Badar
et al. (2015), mencionan que la adicion de fertilizantes organicos de algas en cantidades
adecuadas mejora la condicién del suelo y de la conductividad eléctrica. Ademas,

incrementan el nivel de nutrientes del suelo como N, P, K, y micronutrientes.
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8. Conclusiones.
No se puede apreciar un efecto de la aplicacion de bioestimulante e independiente
del genotipo no afecto los parametros productivos como la longitud, ancho y peso
de la mazorca, sin embargo, se observo un mayor nimero de frutos por planta en
el genotipo EETP801, con 10,8 frutos planta.
La aplicacion de &cido humico incremento el rendimiento del genotipo EETP801
con un peso seco de la almendra de 886,43 kg/ha en comparacion a los demas
tratamientos. Sin embargo, en la produccion de peso fresco por planta no
presentaron diferencias significativas entre los tratamientos.
A diferencia del &cido humico la aplicacién de extracto de algas en el genotipo
CCN51 logréo una mejora en la calidad de las almendras aumentando la
concentracion de grasa 37,65 %, particularidad importante para la industria
chocolatera, de igual manera se produjo un incremento en la proteina obteniendo
un valor de 2,54 %.
En general no se encontraron diferencias estadisticamente significativas en las
variables fisiologicas evaluadas como, el didmetro del tallo, ASTT, clorofila y
densidad estomética, el desarrollo fue similar de manera general en todos los
tratamientos. Sin embargo, se evidencié una tendencia de incremento en las
variables IAF con la aplicacion de extracto de algas y acido humico.
El pH del suelo aumento de 5,5 a 5,63 con la aplicacion de extracto de algas en el
genotipo EETP801, el cual es éptimo para el desarrollo del cultivo de cacao. Por
otra parte, la CE obtuvo mejores resultados con la aplicacion de acido humico en
el genotipo EETP800.
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9. Recomendaciones.
Extender la medicion de variables fisiologicas en el cultivo para obtener una curva
de referencia de cada tratamiento, y asi fijar el tratamiento con mayor respuesta y

eficiencia a la aplicacion de bioestimulante.

Implementar diversas dosificaciones con dosis mas elevadas que las aplicadas

para determinar la dosis y tratamiento 6ptimo a aplicarse en este cultivo.

Evaluar el cultivo desde su establecimiento y al menos tres ciclos productivos
continuos para determinar posibles efectos de los tratamientos en el largo plazo,

para observar el efecto en las caracteristicas bromatol6gicas del grano.
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11. Anexos.

Margen de plantacion: 3,5 x 4 m = 14 m?

Nro de plantas por tratamiento: 14

Dosis acido humico recomendada: 1,5 It/ha

Dosis de extracto de algas marinas recomendado: 1 It/ha

ACIDO HUMICO

151t ---> 10.000 m2
X 14 m?/planta
2
1.5 1t 14—
planta
X = >
10.000m

X =0.021 It/planta
X =21 mL/planta

EXTRACTO DE ALGAS

11t --->  10.000m2
X 14m?2
2
10t % 14 —2
_ planta
10.000m?

X =0.0014 It/planta
X =1.4 mL/planta

Anexo 1. Calcul6 para aplicar el bioestimulante
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Genotipo  (Trat Rep Bio P semilla seca (g) |N de semilla fruto |Nfruto planta|Densidad (planta/ha) | Rendimiento
EETP300 T1 R2 AH 1,46 40 1 714,29 41,71
EETP200 T1 R1 AH 1,46 41 8 714,29 342,06
EETP200 T1 R3 AH 1,46 44 X 714,29 91,77
EETP800 T2 R1 EA 146 48 4 714,29 200,23
EETP200 T2 R3 EA 1,46 45 X 714,29 93,86
EETP800 T2 R3 EA 146 42 2 714,29 87,60
EETP200 T3 R4 T 1,46 43 4 714,29 179,37
EETP800 T3 R2 T 146 47 2 714,29 98,03
EETP301 T4 R2 AH 1,46 30 17 714,29 886,43
EETP801 T3 R2 EA 146 47 13 714,29 637,19
EETP301 T5 R3 EA 1,46 42 13 714,29 569,40
EETP801 T6 R1 T 146 40 7 714,29 292,00
EETP301 T6 R1 T 1,46 46 4 714,29 191,89
CCN51 T7 R2 AH 1,46 38 1 714,23 33,63
CCN51 T7 R1 AH 1,46 38 5 714,29 198,14
CCN51 T8 R3 EA 1,46 40 2 714,23 83,43
CCN51 T8 R2 EA 1,46 43 13 714,29 650,74
CCN51 L] R4 T 1,46 42 1 714,23 43,80
CCN51 ™ R1 T 1,46 41 7 714,29 299,30
CCN51 L] R4 T 1,46 39 1 714,23 40,67
Anexo 2. Datos del numero de frutos y rendimiento
Rend a
Genotipo  [Trat Rep Bio Nfruto Lfruto Dfruto Peso (g) Rend/planta | Kg/planta |Produccién (kg/planta) |_
EETPB00 T1 R2 AH 1 12 13 27,98 67,65 0,07 27,98
EETP800 T1 R1 AH a 17,1 20 64,28 541,22 0,54 514,23
EETPB00 T1 R3 AH 2 22 28,55 110,70 135,31 0,14 221,40
EETP800 T2 R1 EA 4 19,7 28,7 86,11 271,37 0,27 344,44
EETPE00 T2 R3 EA 2 21,6 281 105,65 135,68 0,14 211,30
EETPB00 T2 R3 EA 2 7,05 7,25 11,76 135,68 0,14 23,53
EETP800 T3 R4 T 4 214 30,1 104,51 237,44 0,24 418,04
EETPB00 T3 R2 T 2 8,83 7,95 14,21 118,72 012 28,42
EETPE01 T4 R2 AH 17 13,78 15,54 47,67 810,32 0,81 810,32
EETP801 T5 R2 EA 13 12,83 13,98 37,85 643,39 0,64 483 39
EETPEO1 T5 R3 EA 13 16,35 18,27 61,03 643,39 0,64 793,38
EETP801 TG R1 T 7 21,19 24,36 121,21 937,19 0,94 848,49
EETPEO1 T6 R1 T 4 24,8 29,6 146,56 535,54 0,54 586,22
CCN51 T7 R2 AH 1 229 26,4 121,15 69,94 0,07 121,15
CCN51 T7 R1 AH 5 81 8,56 18,74 349,72 0,35 93,70
CCN51 T8 R3 EA 2 25,6 30,05 157,96 173,34 0,17 315,93
CCN51 T8 R2 EA 13 871 8,55 15,37 1126,68 1,13 159,84
CCN51 ™ R4 T 1 15,5 19,2 49,99 75,83 0,08 459,99
CCN51 1k R1 T 7 19,73 23,63 95,30 530,80 0,53 667,11
CCN51 ™ R4 T 1 193 215 82,20 75,83 0,08 82,20

Anexo 3. Datos del nimero de produccion
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PETICIONARIO: Gallardo Avendafio Maryuri Lizeth HORA DE RECEPCION DE MUESTRA' 1221
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Este reproducido v fotal i Aprbac: crta del iaboratono.

Los resutados arriba indicados solo estin relacionados con el objeto de ensayo
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* Opiniones de interpretacién etc.que se indican en este informe consftuye una guia para el cliente.

Anexo 4. Andlisis del suelo

Figura 12.
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Figura 13.  Cosecha y etiquetado de mazorcas de cacao EETP800, EETP801
y CCN51

Figura 14.  Peso de almendras secas
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Figura 15. Toma de datos de pH y conductividad eléctrica

Figura 16.  Visualizacion de estomas

Anexo 5. Evidencias fotograficas
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Mg. Yanina Quizhpe Espinoza

Licenciada en Ciencias de Educacion mencion
Inglés

Magister en Traduccion y mediacion cultural

Celular: +593989805087
Email: yaniges@icloud.com
Loja, Ecuador 110104

Loja, 04 de noviembre de 2022

Yo, Lic. Yanina Quizhpe Espinoza, con cédula de identidad 1104337553, docente
del Instituto de Idiomas de la Universidad Nacional de Loja, y certificada como
traductora e interprete en la Senescyt y en el Ministerio de trabajo del Ecuador con
registro MDT-3104-CCL-252640, certifico:

Que tengo el conocimiento y dominio de los idiomas espafiol e inglés y que la
traduccion del resumen de trabajo de Integracion Curricular, Estrategias de
eficiencia de la nutricion en cacao (Theobroma cacao L.) clon EETP-800, 801
y CCN51 en la Provincia de Zamora Chinchipe, sector “El Padmi”, cuya autoria
de la estudiante egresada Claudia Liliana Auquilla Yangua, con cédula

1150800272, es verdadero ycorrecto a mi mejor saber y entender.

Atentamente

Firmado
YANINA digitamerte
BELEN ggLENQUIZHPE
QUIZHPE ?;";‘,0“

ESPINOZA2.11.04
12:06:56 -0500

Yanina Quizhpe Espinoza.

Traductora

Full text translator: servicios de traduccion

Anexo 6. Certificado de la introduccion de inglés.
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